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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt das Planungssystem AutoGRASP zur modellbasierten, automati-
sierten Planung von Greifoperationen bekannter Objekte im Arbeitsraum eines Roboters. Im Gegen-
satz zu existierenden Greifplanungssystemen werden bei der Planung sa¨mtliche erforderlichen Ne-
benbedingungen des Greifvorgangs beru¨cksichtigt. Das vorgestellte Greifverfahren beruht auf einer
effizienten Zweiteilung der Planung in eine Offline- und in eine Online-Phase.
Wa¨hrend der Offline-Phase erfolgt eine maximale Modelldatenaufbereitung der zu greifenden Ob-
jekte. Geometrische Filteroperationen, die eine Art Shape-Matching zwischen der Geometrie des
eingesetzten Parallelbackengreifers und der zu greifenden Objekte durchfu¨hren, generieren Griffklas-
sen eines Objektes. Hierbei beschreibt eine Griffklasse eine Menge von Greifkoordinatensystemen,
die fu¨r den Greifer unter konstanter Orientierung kollisionsfrei erreichbar sind. Als Orientierungen
werden repra¨sentative Greiferorientierungen bestimmt, die zu Formschluß mit der Handbasis des
Greifers und damit zu einer Erho¨hung der Griffstabilita¨t fu¨hren. Sa¨mtliche generierten Griffklassen
werden unter Beru¨cksichtigung diverser geometrischer Kriterien bewertet, die aus den Ergebnissen
der Modelldatenaufbereitung folgen. Daneben werden objektspezifische Merkmale bestimmt, die in
die Online-Phase der Planung von Greifoperationen einfließen. Fu¨r die Planung evtl. erforderlicher
Umgreifoperationen werden ebenfalls im Rahmen der Modelldatenaufbereitung Plazierungsklassen
sa¨mtlicher Objekte der Modellwelt generiert und evaluiert. Eine Plazierungsklasse eines Objektes
beschreibt eine Menge von stabilen Plazierungen auf einer horizontalen Ablagefla¨che, die einen ge-
meinsamen Kontaktbereich besitzen. Zur Bewertung der Stabilita¨t einer Plazierungsklasse wird eine
anschaulich zu interpretierende Evaluierungsfunktion eingefu¨hrt.
Die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung fließen in die Online-Phase der Planung von Greifopera-
tionen ein. Zu diesem Zeitpunkt werden die szenenabha¨ngigen Nebenbedingungen des Greifvorgangs
beru¨cksichtigt, die aus der Kinematik des verwendeten Roboters, der durchzufu¨hrenden Greifoperati-
on und aus der Lage und Orientierung der zu greifenden Objekte im Roboterarbeitsraum folgen. Eine
weitere, in bisherigen Greifplanungssystemen nicht beru¨cksichtigte Nebenbedingung, bildet die Sta-
bilita¨t der zu manipulierenden Szene. Die Reihenfolge von Greifoperationen kann die Stabilita¨t einer
Szene beeinflußen und somit einen aufwendigen Einsatz von Sensorik zur erneuten Lage- und Ori-
entierungsbestimmung der zu greifenden Objekte erfordern. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb
ein allgemeingu¨ltiges Verfahren zur Analyse der Stabilita¨t einer Konfiguration starrer Ko¨rper unter
Beru¨cksichtigung von Haftreibungskra¨ften vorgestellt. Das Verfahren kann auf verwandte Problem-
stellungen aus dem Bereich der Robotik u¨bertragen werden. Als Anwendungsbeispiel wird in dieser
Arbeit das Verfahren zusa¨tzlich zur Analyse der Stabilita¨t eines Griffes eingesetzt, wodurch ein wei-
teres, physikalisch motiviertes Kriterium zur Griffselektion bei der Durchfu¨hrung einer Montageauf-
gabe bereitgestellt wird. Die Verwendung des Verfahrens fu¨r eine physikalisch motivierte Analyse der
Griffstabilita¨t fu¨hrt auf die aus der Greifplanungsliteratur bekannte Greifmatrix zur Synthese stabiler
Griffe. Es wird gezeigt, daß diese einen Spezialfall des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens zur
Analyse der Szenenstabilita¨t repra¨sentiert.
Kollisionsfreie Zugriffstrajektorien werden im xy-Konfigurationsraum des Greifers bestimmt. Das
neuartige Konzept der Griffklassen verbunden mit repra¨sentativen Greiferorientierungen fu¨hrt zu ei-
ner Reduktion des 6d-Bahnplanungsproblems auf ein 2d-Bahnplanungsproblem. Zur Analyse der
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Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt wird ein hardware-
basiertes Verfahren vorgeschlagen, das im Vergleich zu Standardverfahren eine effizientere Analyse
der Kollisionsfreiheit ermo¨glicht.
Werden fu¨r eine Greifoperation sowohl die Aufnahme- als auch die Ablagekonfiguration des zu grei-
fenden Objektes spezifiziert, so wird daru¨berhinaus die Planung einer ggfs. erforderlichen Umgreif-
operation beru¨cksichtigt. Die vorgestellte Umgreifplanung beruht ebenfalls auf einer Zweiteilung der
Berechnungen in eine Offline- und in eine Online-Phase. Wa¨hrend der Offline-Phase werden kompati-
ble Umgreifoperationen generiert und evaluiert. Zur Repra¨sentation kompatibler Umgreifoperationen
wird ein attribuierter gerichteter Graph verwendet, der als Umgreif-Graph bezeichnet wird. Erfor-
derliche Umgreifoperationen werden durch einen bewerteten Breitendurchlauf im Umgreif-Graphen
bestimmt. Hierbei werden zur Selektion einer geeigneten Umgreifsequenz Kriterien, wie z. B. die
Qualita¨t der an einer Umgreifoperation beteiligten Griffklassen sowie die Stabilita¨t der fu¨r das um-
zugreifende Objekt verwendeten Plazierungsklassen beru¨cksichtigt. Im Gegensatz zu den bisher exi-
stierenden Systemen zur automatisierten Umgreifplanung wird eine Umgreifsequenz bestimmt, die
neben der Anzahl der erforderlichen Umgreifoperationen auch weitere Kriterien, wie z. B. die Gu¨te
der verwendeten Griffe und der verwendeten stabilen Zwischenplazierungen eines Objektes beru¨ck-
sichtigt.
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Abstract
Grasping has evolved from a somewhat marginal topic to an important field in robotics research.
This increasing interest in grasping is partly due to the increasing importance of flexible assembly in
industrial automation.
The thesis describes the model based grasp planning system AutoGRASP for automatically grasping
objects in a robot’s workspace. In contrast to existing grasp planning systems various constraints are
taken into account required for a successful execution of a grasp operation. The computations perfor-
med by AutoGRASP are split into offline and online computations, with as much a priori knowledge
as possible used in the offline phase.
During the offline phase a geometric grasp planning is performed using the concept of symbolic
grasps. Symbolic grasps are generated by filter operations performing a kind of shape matching bet-
ween the geometry of the gripper and the objects to be grasped. To reduce computational costs, re-
presentative gripper orientations are determined for each symbolic grasp. The new concept of repre-
sentative gripper orientations guarantees, that the gripper’s palm can achieve form closure with the
objects to be grasped. Thus, higher stability is achieved to resist dynamic disturbance forces arising
during the motion of the robot. For each representative gripper orientation collision free approach tra-
jectories and grasp frames are calculated in a local xy-configuration space respective to the objects.
The resulting sets of grasp frames define grasp classes that are evaluated taking into account several
evaluation criteria. For the generation of regrasp sequences, placement classes of objects are genera-
ted and evaluated. Placement classes describe stable object placements on a horizontal plane. For the
evaluation of placement classes a new placement function is proposed yielding obvious evaluation re-
sults. During the offline phase grasp and placement classes are used for the generation and evaluation
of compatible regrasp operations. The thesis introduces the regrasp graph for the representation of the
space of compatible regrasp operations.
During the online phase all necessary external grasp constraints are taken into account. External grasp
constraints result while a grasp operation is executed in a robot’s workcell. An important external
grasp constraint concerns the stability of the scene to be manipulated. In this thesis an efficient al-
gorithm is described which analyses the effects of a grasp operation on scene stability. The new
contribution is the proposed general algorithm which can be applied in other related areas of robotic
applications as well. If a specified grasp operation cannot be achieved with a single grasp direct-
ly, a regrasp sequence automatically is determined. The regrasp problem is solved by an evaluated
breadth-first search in the regrasp graph. In contrast to existing regrasp planning systems the initial
and goal nodes of the search are determined during the online phase only. A regrasp sequence is de-
termined taking into account the length of the regrasp sequence and the quality of the applied grasp
and placement classes.
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In diesem Kapitel wird beschrieben, warum man sich in der Roboterforschung mit automatisierter
Greifplanung befaßt. Es folgen die Zielsetzung und eine ¨Ubersicht u¨ber den Aufbau der vorliegenden
Arbeit.
1.1 Motivation
Eines der Kerngebiete der Forschung in der Robotik ist die Entwicklung sogenannter aufgabenorien-
tierter Roboterprogrammiersysteme (engl. task oriented robot programming systems). Solche Syste-
me erlauben es, Roboterbewegungen implizit durch
- aufeinanderfolgende Zusta¨nde in einem Weltmodell (d. h. in deklarativer Form)
- oder durch Aktionsanwendungen (d. h. in prozeduraler Form)
zu beschreiben. Dabei ist der Abstraktionsgrad der Programmierung vom Niveau her mehr an der
Aufgabe orientiert, als an den zur Lo¨sung der Aufgabe notwendigen Roboterbewegungssequenzen.
Ein Beispiel einer solchen impliziten Instruktion ko¨nnte wie folgt aussehen:
Montiere Teil A und Teil B gema¨ß eines Montageplans P
Ein aufgabenorientiertes Roboterprogrammiersystem generiert daraus folgende, aus mehreren Aktio-
nen bestehende Lo¨sungssequenz :
Aktion 1: Bewege Roboterhand in die Anru¨ckposition (engl. approach position)
von Teil A (Transferbewegung des Greifers)
Aktion 2: Fahre in die Greifposition (engl. grasp position) von Teil A
(Anru¨ckbewegung des Greifers)
Aktion 3: Schließe die Greiferfinger (Greifen des Objektes)
Aktion 4: Fahre mit gegriffenem Teil A in die Abru¨ckposition (engl. depart position)
von Teil A (Abru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt)
Aktion 5: Bewege Roboterhand mit Teil A in die Anru¨ckposition von Teil B
(Transferbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt)
Aktion 6: Bewege Roboterhand mit Teil A in die Montageposition von Teil A und Teil B
(Anru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt)
Aktion 7: Verbinde Teil A und Teil B gema¨ß der Spezifikation des Montageplans P
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Aktion 8: ¨Offne die Greiferfinger (Loslassen des Objektes)
Aktion 9: Fahre in die Abru¨ckposition von Teil B (Abru¨ckbewegung des Greifers)
Bei der zu planenden Bewegungssequenz lassen sich folgende Bewegungstypen unterscheiden:
- Greifen bzw. Loslassen eines Objektes mit dem am Roboterhandflansch montierten Greifer. Da-
zu geho¨rt die Auswahl eines sicheren Griffes, d. h. die Bestimmung einer geeigneten geome-
trischen Relation der Greiferfinger zum gegriffenen Objekt. Dabei sind Kollisionen zwischen
Greifer, zu greifendem Objekt und Objekten der Umgebung zu vermeiden (Aktion 3 bzw. 8).
- Anru¨ckbewegung des Greifers bzw. Abru¨ckbewegung des Greifers. Dazu geho¨rt die Planung
der Bewegung, um die Greiferfinger entsprechend zu positionieren und zu orientieren. Dabei
sind Kollisionen zwischen Greifer, zu greifendem Objekt, dem Roboterarm und Objekten der
Umgebung zu vermeiden (Aktion 2 bzw. 9).
- Anru¨ckbewegung des Greifers bzw. Abru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt. Dazu
geho¨rt die Planung der Bewegung des Greifers mit dem gegriffenem Objekt. Dabei sind Kol-
lisionen zwischen Greifer, gegriffenem Objekt, dem Roboterarm und Objekten der Umgebung
zu vermeiden (Aktion 4 bzw. 6).
- Verbinden des gegriffenen Objektes mit anderen Objekten. Bei diesem Bewegungstyp mu¨ssen
sensoru¨berwachte und/oder sensorgefu¨hrte Bewegungen verwendet werden, um den Erfolg der
korrespondierenden Montageoperation zu gewa¨hrleisten (Aktion 7).
- Transferbewegung des Greifers ohne/mit gegriffenem Objekt. Im Vergleich zu den beiden an-
deren Bewegungsarten liegen ho¨here Ausfu¨hrungsgeschwindigkeiten und geringere Genauig-
keitsanforderungen vor (Aktion 1 bzw. 5).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Greifplanungssytem AutoGRASP realisiert, das selbsta¨ndig die
Bewegungsteilsequenzen bestehend aus den Aktionen 2; 3; 4; 6; 8; 9 plant1. Liegt der einfachste Fall
einer Montageoperation vor, bei der ein Objekt A von einer Aufnahmekonfiguration (engl. pick-up
position) ohne Montage mit einem Teil B in eine Ablagekonfiguration (engl. put-down position)
u¨berfu¨hrt werden soll, so spricht man von einer Pick-And-Place-Operation. Abbildung 1.1 illustriert
die Bewegungstypen einer 2D-Pick-And-Place-Operation. Das abgebildete Quadrat soll von der in
der Abbildung 1.1(a) gezeigten Aufnahmekonfiguration in die Ablagekonfiguration der Abbildung
1.1(b) u¨berfu¨hrt werden. Die erforderliche Roboterbewegungssequenz wird in folgende Bewegungs-
typen aufgeteilt: (c) Transferbewegung des Greifers, (d) Anru¨ckbewegung des Greifers, (e) Erreichen
der Aufnahmekonfiguration, (f) Greifen des Objektes, (g) Abru¨ckbewegung des Greifers mit gegrif-
fenem Objekt, (h) Transferbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt, (i) Anru¨ckbewegung des
Greifers mit gegriffenem Objekt, (j) Erreichen der Ablagekonfiguration, (k) Loslassen des Objektes,
(l) Abru¨ckbewegung des Greifers.
1AutoGRASP beru¨cksichtigt bei der Bewegungsplanung keine Kollisionen zwischen Roboter und den Objekten im
Arbeitsraum.
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 3
(a) (b)
(c) (d) (e) (f) (g)
(l)(k)(j)(i)(h)
Abbildung 1.1: Bewegungstypen einer Pick-And-Place-Operation: (a) Aufnahmekonfiguration, (b)
Ablagekonfiguration, (c) Transferbewegung des Greifers, (d) Anru¨ckbewegung des
Greifers, (e) Erreichen der Aufnahmekonfiguration, (f) Greifen des Objektes, (g)
Abru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt, (h) Transferbewegung des
Greifers mit gegriffenem Objekt, (i) Anru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffe-
nem Objekt, (j) Erreichen der Ablagekonfiguration, (k) Loslassen des Objektes, (l)
Abru¨ckbewegung des Greifers.
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Wie im obigen Abschnitt beschrieben lo¨st die Planung und Realisierung von Greifoperationen nur ein
Teilproblem auf dem Weg zur automatisierten Durchfu¨hrung einer Montageoperation. Sie repra¨sen-
tiert jedoch einen grundlegenden Teilaspekt, der zur Manipulation eines Objektes erfu¨llt sein muß.
Die automatisierte Planung von Geifoperationen erfordert fu¨r ein einzelnes Greifobjekt in einem spe-
ziellen Roboterarbeitsraum keinen hohen Planungsaufwand. Schwierigkeiten ergeben sich erst dann,
wenn ein Verfahren generell einsetzbar sein soll. Zielsetzung des in dieser Arbeit beschriebenen
Systems war der Entwurf und die Realisierung von allgemein gu¨ltigen Verfahren zum Greifen von
Objekten in Roboterarbeitsra¨umen. Hierbei mu¨ssen zahlreiche, aus den Greifoperationen resultieren-
de und komplex interagierende Nebenbedingungen beru¨cksichtigt werden. Die Forderung nach der
Entwicklung eines allgemein gu¨ltigen Verfahrens fu¨hrte zur Beru¨cksichtigung einer umfangreichen
Klasse der zu greifenden Objekte, der Roboterarbeitsra¨ume und der eingesetzten Manipulatoren. Ba-
sierend auf der Allgemeingu¨ltigkeit der eingesetzten Verfahren entstand das Greifplanungssystem
AutoGRASP, das in der vorliegenden Arbeit beschrieben wird.
Die Eingabe fu¨r das Planungssystem besteht aus der geometrischen Beschreibung der zu greifenden
Objekte, aus ihrer relativen Lage und Orientierung zur Basis des eingesetzten Roboters und aus der
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geometrischen und kinematischen Beschreibung des eingesetzten Roboters und Greifers. Die geo-
metrischen Beschreibungen und Lage- und Orientierungsparameter liefert ein CAD System (engl.
Computer Aided Design) [Igrip94]. Dies stellt keinen fundamentalen Nachteil fu¨r die Planung von
Greifoperationen in einer Roboterarbeitszelle dar, da Lage- und Orientierungsparameter ebenfalls
durch ein geeignetes Sensorsystem zur Verfu¨gung gestellt werden ko¨nnen.
Die Ausgabe des Planungssystems besteht aus einer Sequenz von Roboter- und Greiferkonfiguratio-
nen. Diese werden zur Realisierung einer Greifoperation eines benutzerspezifizierten Objektes an die
korrespondierende Robotersteuerung sukzessive u¨bergeben. Hierbei wird eine kartesisch linear inter-
polierte Bewegung zwischen aufeinanderfolgenden Roboterkonfigurationen vorausgesetzt, die auch
gro¨ßtenteils in industriellen Applikationen Anwendung findet.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen des Greifvorgangs
und die Grundlagen der Theorie stabiler Griffe vorgestellt. Hierzu geho¨ren die Nebenbedingungen,
die bei der Planung einer Greifoperation beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Diese werden anhand zahl-
reicher Beispiele illustriert. Ferner wird die Interaktion der verschiedenen Nebenbedingungen bei
der Planung und Durchfu¨hrung einer Greifoperation diskutiert. In diesem Kapitel erfolgt ebenfalls
eine ¨Ubersicht und Erla¨uterung der in der Greifplanungsliteratur verwendeten Begriffe zur Spezi-
fikation der Stabilita¨t eines Griffes. Dies ist erforderlich, da in der Greifplanungsliteratur teilweise
unterschiedliche Interpretationen der in dieser Arbeit verwendeten Terminologie verwendet werden.
Ferner werden Zusammenha¨nge aufgezeigt, aus denen eine Griffhierarchie resultiert, in welche die
im Rahmen dieser Arbeit ermittelten mo¨glichen Griffe eines Objektes eingeordnet werden.
Kapitel 3 beschreibt die im Rahmen einer Offline-Phase durchgefu¨hrte modellbasierte Greifplanung.
Nach dem Literaturu¨berblick, dem Stand der Forschung und der Beschreibung der beno¨tigten Ein-
gabedaten wird die Generierung und Evaluierung mo¨glicher Griffe eines Objektes vorgestellt. Hier-
bei beruht die Kernidee auf einer maximalen Modelldatenaufbereitung verbunden mit einer geeig-
neten Reduktion des vorliegenden Suchraumes. Das in [PerTroccaz86, PerTroccaz88] eingefu¨hr-
te Konzept symbolischer Griffe wird durch die Einfu¨hrung und Evaluierung von Griffklassen we-
sentlich erweitert. Eine Griffklasse repra¨sentiert eine Menge von mo¨glichen Greifkoordinatensyste-
men gleicher Eigenschaften, die fu¨r die Selektion eines geeigneten Griffes beno¨tigt werden. Griff-
klassen werden durch eine Planung in einem lokalen 2-dimensionalen (x; y)-Konfigurationsraum
[LozPe´rez83, Ro¨hrdanz+94] des verwendeten Greifers bestimmt.
Nach der Generierung und Evaluierung mo¨glicher Griffklassen eines Objektes wird in Kapitel 4
die darauf basierende Planung von Greifoperationen vorgestellt. Auch hier folgt zuna¨chst ein Lite-
raturu¨berblick und Hinweise auf noch zu lo¨sende, offene Probleme. Die Planung von Greifopera-
tionen erfordert die Beru¨cksichtigung einer Vielzahl von Nebenbedingungen. Das in diesem Kapi-
tel beschriebene Verfahren nutzt die teilweise vorhandenen Abha¨ngigkeiten der Nebenbedingungen.
Hieraus folgt eine geeignete Reihenfolge zur ¨Uberpru¨fung der Existenz geeigneter Greifkoordinaten-
systeme einer Griffklasse fu¨r die szenenabha¨ngige Manipulation eines Objektes.
Wird die Ausfu¨hrung einer Greifoperation auf die Ausfu¨hrung einer Pick-And-Place-Operation erwei-
tert, d. h. werden zusa¨tzlich noch die aus der Ablagekonfiguration des zu greifenden Objektes resultie-
renen Nebenbedingungen beru¨cksichtigt, so kann das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren ggfs. keine
geeignete Greifoperation bestimmen. Somit ist die Planung einer Umgreifoperation erforderlich, auf
die in Kapitel 5 na¨her eingegangen wird. Im Gegensatz zu dem in [LozPe´rez+92, Kapitel 6] be-
schriebenen Verfahren erfolgt auch hier analog zu der in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehensweise
eine maximale Modelldatenaufbereitung zugunsten einer effizienten Lo¨sung des Umgreifproblems
wa¨hrend der Online-Phase der Berechnungen. Hierbei werden mo¨gliche, kompatible Umgreifope-
rationen durch einen attribuierten gerichteten Graphen modelliert. Wa¨hrend der Online-Phase der
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Berechnungen ist somit lediglich die Bestimmung von Start- und Zielknoten innerhalb des Graphen
erforderlich und die Planung einer geeigneten Umgreifsequenz erfolgt durch einen bewerteten Brei-
tendurchlauf innerhalb des Umgreif-Graphen.
Kapitel 6 beschreibt eine weitere wichtige Nebenbedingung des Greifvorgangs: die Stabilita¨t der zu
manipulierenden Szene. Hierbei wird unter Beru¨cksichtigung der an den Kontaktpunkten der Sze-
ne wirkenden Haftreibungskra¨ften analysiert, ob eine Greifoperation Auswirkungen auf die Stabilita¨t
der zu manipulierenden Szene hat. Aufgrund der Generalita¨t des entwickelten Ansatzes kann das in
diesem Kapitel vorgestellte Verfahren auch in anderen Bereichen der Robotik eingesetzt werden. So
wurde durch eine Erweiterung des Verfahrens ein neuartiger Ansatz entwickelt, der im Bereich der
Montageplanung zur Bestimmung des Bereichs der stabilen Orientierungen einer Baugruppe unter
Beru¨cksichtigung von Haftreibung Verwendung findet [Ro¨hrdanz+96c]. Die Ergebnisse der Stabi-
lita¨tsanalyse ko¨nnen ebenfalls zur Evaluierung mo¨glicher Montagepla¨ne herangezogen werden. Na¨he-
re Einzelheiten hierzu ko¨nnen in [Mosemann+97a, Ro¨hrdanz+97a, Ro¨hrdanz+97c, Ro¨hrdanz+96d]
nachgelesen werden. Das implementierte Verfahren beruht auf der Analyse der Kontaktgeometrie der
zu manipulierenden Szene. Wird das Verfahren zur Bestimmung der fu¨r einen stabilen Griff minimal
erforderlichen Greifkra¨fte verwendet, so wird gezeigt, wie der Kreis zu der zu Beginn der Arbeit
vorgestellten physikalischen Greifkraftplanung geschlossen werden kann.
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In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen des Greifvorgangs sowie die zu beru¨cksich-
tigenden, teilweise interagierenden Nebenbedingungen vorgestellt. Ferner werden die in der Greif-
planungsliteratur verwendeten Begriffe zur Klassifikation der Stabilita¨t eines Griffes na¨her erla¨utert.
Aufgrund der Zusammenha¨nge zwischen den verwendeten Begriffen kann eine Griffhierarchie abge-
leitet werden. In diese Hierarchie werden die Griffklassen, die durch das in dieser Arbeit vorgestellte
Planungssystem AutoGRASP generiert werden, eingeordnet.
2.1 Grundlagen des Greifvorgangs
Fu¨r das Greifen oder die Aufgaben von Greifern gibt es keine allgemeine Definition. Legt man den
Richtlinienentwurf VDI2860 von 1982 des Vereins Deutscher Ingenieure zugrunde, kann eine Defini-
tion von Greifern in Verbindung mit Industrierobotern1 wie folgt vorgenommen werden [Seegra¨be93]:
Ein Greifer ist dasjenige Subsystem eines Industrieroboters, das eine begrenzte Anzahl
von geometrisch bestimmten Werkstu¨cken fu¨r einen bestimmten Zeitraum ha¨lt, d. h. die
Position und Orientierung dieser Werkstu¨cke relativ zum Handanschlußpunkt des Robo-
ters (engl. tool center point, tcp) sichert. Diese im folgenden als Griff bezeichnete Halte-
funktion wird in der Regel vor dem Bewegungsvorgang aufgebaut, wa¨hrenddessen beibe-
halten und abschließend durch Lo¨sen wieder aufgehoben.
Der Greifer ist also das direkte Bindeglied zwischen Handhabungsgera¨t oder Industrieroboter und
dem Werkstu¨ck. Deshalb ha¨ngt die Flexibilita¨t eines Roboters letztendlich vom verwendeten Greifer
und seinen Steuerungsalgorithmen ab.
Nebenbedingungen des Greifvorgangs
Bei der Planung des Greifvorgangs mu¨ssen zahlreiche Nebenbedingungen beru¨cksichtigt werden.
Nebenbedingungen, die aus der Greifergeometrie und der Geometrie der zu greifenden Objekte fol-
gen, werden als interne Nebenbedingungen bezeichnet. Alle anderen Nebenbedingungen werden als
externe Nebenbedingungen bezeichnet. Bei der erfolgreichen Planung einer Greifoperation mu¨ssen
folgende, teilweise interagierende Nebenbedingungen beru¨cksichtigt werden2:
1Ein Industrieroboter ist ein programmierbarer Bewegungsautomat mit mehreren Achsen [Bo¨ge97].
2Siehe Abschnitt 3.5, 34 ff. fu¨r eine na¨here Spezifikation von Greifmerkmalen von Objekten und Greiferfingern.
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Interne Nebenbedingungen
I1 Gu¨ltigkeit eines Griffes, d. h. ¨Uberlappung zwischen den Greifmerkmalen des zu greifenden
Objektes und den Greifmerkmalen der Greiferfinger.
I2 Kollisionsfreiheit eines Griffes, d. h. keine Kollisionen zwischen Greifer und gegriffenem
Objekt.
I3 Zuga¨nglichkeit eines Griffes, d. h. der Griff ist fu¨r den Greifer kollisionsfrei erreichbar.
Externe Nebenbedingungen
E1 Kollisionsfreie Anru¨ckbewegung des Greifers, d. h. keine Kollisionen zwischen Roboterarm,
Greifer, benachbarten Objekten und der Arbeitsebene.
E2 Kollisionsfreie Abru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt, d. h. keine Kollisio-
nen zwischen Roboterarm, Greifer, benachbarten Objekten und der Arbeitsebene.
E3 Beru¨cksichtigung der Roboterkinematik, d. h. der selektierte Griff liegt im Arbeitsraum
des Roboters und die korrespondierenden Trajektorien der Anru¨ck- und Abru¨ckbewegung
ko¨nnen vom Roboter abgefahren werden.
E4 Stabilita¨t eines Griffes, d. h. sowohl wa¨hrend der Greifbewegung der Greiferfinger als auch
wa¨hrend der Transferbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt vera¨ndert sich die
relative Lage und Orientierung des zu greifenden resp. gegriffenen Objektes zum Greifer
nicht.
E5 Aufgabenabha¨ngigkeit eines Griffes, d. h. wird eine Pick-And-Place-Operation mit dem zu
greifenden Objekt ausgefu¨hrt, muß ein zur Aufnahme- und Ablagekonfiguration des zu grei-
fenden Objektes kompatibler Griff gewa¨hlt werden. Dies bedeutet, daß zusa¨tzlich die exter-
nen Nebenbedingungen der Ablagekonfiguration der Pick-And-Place-Operation beru¨cksich-
tigt werden mu¨ssen. Hieraus ergeben sich folgende Konsequenzen fu¨r die korrespondierende
Planung:
– Kann kein Griff bestimmt werden, der die erforderlichen Nebenbedingungen fu¨r die
Aufnahme- und Ablagekonfiguration einer Pick-And-Place-Operation erfu¨llt, so muß
eine geeignete Umgreifsequenz fu¨r das zu greifende Objekt bestimmt werden.
– Erfordert ein Griff die Ausu¨bung von Prozeßkra¨ften und -momenten auf das gegriffene
Objekt, so muß dieser so gewa¨hlt werden, daß durch den Greifer die erforderlichen Pro-
zeßkra¨fte und -momente aufgebracht werden ko¨nnen. Diese Nebenbedingung erfordert
eine Analyse der wirkenden Greifkra¨fte.
E6 Stabilita¨t der Szene, d. h. die Abru¨ckbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt sollte
die Stabilita¨t der Szene nicht beeinflussen.
Die Hauptaufgabe einer automatisierten Greifplanung liegt in der Beru¨cksichtigung obiger, teilwei-
se interagierender Nebenbedingungen. Im folgenden werden diese Nebenbedingungen sowie deren
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(a)
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?
(c)
Abbildung 2.1: Interne Nebenbedingungen des Greifvorgangs: (a) gu¨ltiger Griff; (b) gu¨ltiger, aber
nicht kollisionsfreier Griff; (c) gu¨ltiger, kollisionsfreier, aber nicht zuga¨nglicher Griff.
Interaktion anhand einiger Beispiele illustriert. Hierbei wurden zur Hervorhebung der wesentlichen
Eigenschaften von Nebenbedingungen bewußt einfache Beispiele gewa¨hlt.
Abbildung 2.1(a) zeigt den Griff eines Objektes, der Nebenbedingung I1 erfu¨llt. Werden als Greif-
merkmale des Objektes (s. Abschnitt 3.5 fu¨r eine na¨here Spezifikation von Greifmerkmalen) die
ringfo¨rmige Vorder- und Hinterfla¨che des abgebildeten Objektes beru¨cksichtigt und werden als Greif-
merkmale der Greiferfinger die Fingerinnenfla¨chen eines Parallelbackengreifers gewa¨hlt, so liegt auf-
grund der ¨Uberlappung korrespondierender Greifmerkmale ein gu¨ltiger Griff vor3. Der in Abbildung
2.1(b) gezeigte Griff ist ein Beispiel fu¨r einen gu¨ltigen, jedoch nicht kollisionsfreien Griff, da Ne-
benbedingung I2 verletzt ist. In der abgebildeten Greiferkonfiguration kommt es zu einer Kollision
zwischen der Greiferbasis und dem zu greifenden Objekt. Abbildung 2.1(c) zeigt ein Beispiel fu¨r
einen gu¨ltigen und kollisionsfreien Griff. Dieser Griff ist jedoch nicht zuga¨nglich, da fu¨r die gezeigte
Greiferkonfiguration keine kollisionsfreie Anru¨ckbewegung existiert, womit gegen Nebenbedingung
I3 verstoßen wird.
Die Abbildungen 2.2 bis 2.6 zeigen Beispiele zur Interaktion interner und externer Nebenbedingun-
gen des Greifvorgangs. Der in der Abbildung 2.2 gezeigte Griff erfu¨llt sa¨mtliche internen Neben-
bedingungen des Greifvorgangs. Ferner kann das Greifobjekt la¨ngs der gestrichelt eingezeichneten
Trajektorie durch eine Translationsbewegung kollisionsfrei aus der Szene entfernt werden. Es existie-
ren jedoch weder kollisionsfreie Anru¨ck- noch Abru¨ckbewegungen des Greifers fu¨r den abgebildeten
Griff. Somit wird gegen die externen Nebenbedingungen E1 und E2 verstoßen. Abbildung 2.3 illu-
striert einen Verstoß gegen die Nebenbedingung E2. Fu¨r den abgebildeten Griff existiert zwar eine
kollisionsfreie Anru¨ckbewegung des Greifers, jedoch ist jede Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem
gegriffenen Objekt nicht kollisionsfrei. Der in der Abbildung 2.4 gezeigte Griff des ringfo¨rmigen
Objektes erfu¨llt zwar sa¨mtliche internen Nebenbedingungen und die externen Nebenbedingungen E1
und E2, er ist jedoch im Roboterarbeitsraum kinematisch nicht erreichbar. In Abbildung 2.5 ist die In-
teraktion zwischen der Stabilita¨t (Nebenbedingung E4) und der Aufgabenabha¨ngigkeit eines Griffes
(Nebenbedingung E5) dargestellt. Fu¨r das stabfo¨rmige Objekt soll eine Pick-And-Place-Operation
durchgefu¨hrt werden, die durch die gezeigte Aufnahmekonfiguration und die gestrichelt markierte
Ablagekonfiguration spezifiziert ist. Ein fu¨r diese Pick-And-Place-Operation geeigneter Griff muß
die Nebenbedingungen des Greifvorgangs sowohl an der Aufnahmekonfiguration als auch an der
Ablagekonfiguration beru¨cksichtigen. Wird das Objekt direkt, d. h. ohne Umgreifoperation, in die
3Im folgenden wird unter einer ¨Uberlappung von Greifmerkmalen die Beru¨hrung der Greifmerkmale verstanden,
wa¨hrend eine Kollision zweier Ko¨rper eine Durchdringung spezifiziert.
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Abbildung 2.2: Interaktion interner und externer Nebenbedingungen des Greifvorgangs: Griff, fu¨r
den keine kollisionsfreie Anru¨ck- und Abru¨ckbewegung des Greifers existiert, obwohl
das Greifobjekt kollisionsfrei la¨ngs der eingezeichneten Trajektorie translatorisch aus
der Szene entfernt werden kann.
Abbildung 2.3: Interaktion interner und externer Nebenbedingungen des Greifvorgangs: Griff, fu¨r den
keine kollisionsfreie Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt exi-
stiert.
Ablagekonfiguration u¨berfu¨hrt, so darf es an der Aufnahmekonfiguration nicht in der Na¨he des Ob-
jektschwerpunktes gegriffen werden. Mit dem in der Abbildung 2.5 gezeigten Griff la¨ßt sich die Pick-
And-Place-Operation in einem Schritt kollisionsfrei durchfu¨hren. Unter Umsta¨nden bewirken jedoch
die bei der Abru¨ckbewegung des Greifers auf das gegriffene Objekt wirkenden Drehmomente ein
Herausdrehen des Objektes aus dem Greifer, so daß gegen die externe Nebenbedingung E4 verstoßen
wird. In Abbildung 2.6 ist ein Verstoß gegen die externe Nebenbedingung E6 dargestellt. Der gezeigte
Griff erfu¨llt sa¨mtliche internen Nebenbedingungen sowie die externen Nebenbedingungen E1 bis E5.
Die Durchfu¨hrung der Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt beeinflußt jedoch
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Abbildung 2.4: Interaktion interner und externer Nebenbedingungen des Greifvorgangs: geometrisch
mo¨glicher aber kinematisch nicht mo¨glicher Griff.
die Stabilita¨t der Szene. Soll ein Herabrollen des auf dem Greifobjekt liegenden Zylinders vermieden
werden, so sollte dieser zuna¨chst vom Greifobjekt entfernt und in eine stabile Ablagekonfiguration
u¨berfu¨hrt werden.
Algorithmen, die fu¨r einen gegebenen Griff obige Nebenbedingungen u¨berpru¨fen, werden im fol-
genden als Griffanalyse-Algorithmen bezeichnet, wa¨hrend Griffsynthese-Algorithmen Griffe eines
Objektes unter Beru¨cksichtigung obiger Nebenbedingungen generieren [Shimoga96]. Abbildung 2.7
illustriert den Zusammenhang zwischen Griffsynthese- und Griffanalyse-Algorithmen. Das in die-
ser Arbeit beschriebene Greifplanungssystem fu¨hrt eine Griffsynthese durch. Hierbei erfolgt eine
prima¨r geometrisch basierte Vorgehensweise zur Beru¨cksichtigung der Nebenbedingungen des Greif-
vorgangs. Diese Vorgehensweise wurde sowohl aufgrund des eingesetzten Greifers als auch aufgrund
der Vielzahl der zu beru¨cksichtigenden Nebenbedingungen gewa¨hlt. Hierbei liegt das Hauptziel der
Griffsynthese in der Generierung stabiler Griffe. Bedingt durch die Geometrie des eingesetzten Grei-
fers wird aber nur eine Teilmenge der Menge der mo¨glichen stabilen Griffe eines Objektes bestimmt.
Um den Zusammenhang zu den existierenden, ausschließlich physikalisch basierten Griffsynthese-
Algorithmen aufzuzeigen, wird im folgenden na¨her auf die Beru¨cksichtigung der Stabilita¨t eines
Griffes eingegangen (Nebenbedingung E4). Ferner fu¨hren die Analyse und der Vergleich der exi-
stierenden, ausschließlich physikalisch basierten Griffsynthese-Algorithmen mit der in dieser Arbeit
beschriebenen, prima¨r geometrisch basierten Vorgehensweise zur Spezifikation einer Griffhierarchie.
In diese Griffhierarchie werden die von dem in dieser Arbeit beschriebenen Planungssystem gene-
rierten Griffe eingeordnet. Daneben wird in Kapitel 6 ein allgemein gu¨ltiges Verfahren zur Analyse
der Stabilita¨t einer Konfiguration starrer Ko¨rper vorgestellt. Es wird aufgezeigt, daß die in den nach-
folgenden Abschnitten vorgestellten Verfahren zur Synthese stabiler Griffe einen Spezialfall des in
Kapitel 6 beschriebenen Verfahrens repra¨sentieren.
2.2 Grundlagen der Theorie stabiler Griffe
Zur Spezifikation der oben unter E4 aufgefu¨hrten externen Nebenbedingung der Stabilita¨t eines Grif-
fes werden in der Greifplanungsliteratur unterschiedliche Begriffe verwendet. Hierbei werden gleiche
Begriffe teilweise unterschiedlich interpretiert. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt daher eine
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Abbildung 2.5: Interaktion interner und externer Nebenbedingungen des Greifvorgangs: Werden Kol-
lisionen an der gestrichelt eingezeichneten Ablagekonfiguration des Greifobjektes
beru¨cksichtigt, so darf trotz Erho¨hung der wirkenden Drehmomente wa¨hrend der
Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt kein Griff in der Na¨he
des Objektschwerpunktes selektiert werden.
na¨here Erla¨uterung der betreffenden Begriffe. Ferner werden Zusammenha¨nge aufgezeigt, aus denen
eine Griffhierarchie abgeleitet wird.
2.2.1 Gleichgewichtsgriffe
Ein Griff eines Objektes wird als Gleichgewichtsgriff (engl. equilibrium grasp, [Howard+96]) be-
zeichnet, wenn die Summe aller Kra¨fte und Momente, die auf das gegriffene Objekt wirken, gleich
Null ist. Zur mathematischen Spezifikation dieses Sachverhalts wird in den meisten Arbeiten zur
Analyse und Synthese stabiler Griffe ein vereinfachtes Modell des verwendeten Greifers zugrun-
de gelegt. In diesem vereinfachten Modell wird ein Griff durch eine Menge von Kontaktpunkten
~p
i
2 IR
3
, i 2 [1; m], spezifiziert, die aus den Kontaktpunkten der Fingerspitzen eines mehrfingrigen
Greifers mit der Oberfla¨che des zu greifenden Objektes folgen. Die Anordnung der Fingerspitzen
auf der Oberfla¨che des zu greifenden Objektes spezifiziert somit eindeutig einen Griff. Diese Art der
Griffmodellierung wird im folgenden als Fingerspitzengriff (engl. tip prehension grasp, [Shimoga96])
bezeichnet. Abbildung 2.8 illustriert die Modellierung eines Griffes als Fingerspitzengriff.
Das Fingerspitzengriff-Modell vereinfacht die Algorithmen zur Synthese mo¨glicher Griffe eines Ob-
jektes, da nur eine geeignete Anordnung der Kontaktpunkte auf der Oberfla¨che des zu greifenden Ob-
jektes bestimmt werden muß (Nebenbedingung I1). Ein gravierender Nachteil der ausschließlich auf
einem Fingerspitzengriff-Modell des Greifers basierenden Griffsynthese-Algorithmen liegt jedoch in
der Nichtbeachtung weiterer fundamentaler Nebenbedingungen des Greifvorgangs, wie z. B. der Kol-
lisionsfreiheit und Zuga¨nglichkeit eines Griffes (Nebenbedingungen I2, I3). In der Literatur existieren
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Abbildung 2.6: Interaktion interner und externer Nebenbedingungen des Greifvorgangs: Die Abru¨ck-
bewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt la¨ngs der gestrichelt eingezeich-
neten Trajektorie fu¨hrt zu einem Herabrollen des Zylinders vom Greifobjekt.
interne und externe
Nebenbedingungen
Griff -
Analyse
Griff -
Griff
Synthese
Abbildung 2.7: Zusammenhang zwischen Griffanalyse- und Griffsynthese-Algorithmen.
nur sehr wenige Arbeiten, die eine Zuga¨nglichkeitsanalyse fu¨r einen Mehrfingergreifer durchfu¨hren.
So schlagen z. B. Bison et al. [Bison+95] eine Menge von heuristischen Regeln vor, um basierend
auf dem Fingerspitzengriffmodell kollisionsfreie Griffe eines Objektes fu¨r einen Mehrfingergreifer
generieren zu ko¨nnen.
Die mo¨glichen Kra¨fte und Momente, die an jedem Kontaktpunkt ~p
i
durch die i-te Fingerspitze auf das
gegriffene Objekt u¨bertragen werden ko¨nnen, sind sowohl von der Kontaktgeometrie als auch von den
Reibungseigenschaften der Kontaktpunkte des Griffes abha¨ngig. In [Mason+85, Nguyen88] werden
u. a. drei elementare Kontaktpunkttypen zur Spezifikation der Interaktion der Kra¨fte zwischen Grei-
ferfinger und gegriffenem Objekt vorgeschlagen. Fu¨r einen Fingerspitzenkontakt mit der Oberfla¨che
eines Objektes ko¨nnen folgende Annahmen getroffen werden4:
4Es wird davon ausgegangen, daß an jedem Kontaktpunkt ein externer Oberfla¨chennormalenvektor bestimmt werden
kann.
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x
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gegriffenes
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Abbildung 2.8: (a) Modellierung des unter (b) gezeigten Griffes als Fingerspitzengriff (aus
[Shimoga96]).
 Punktkontakt ohne Reibung (engl. frictionless point contact):
Eine an einem Punktkontakt ohne Reibung auf eine Fla¨che eines Objektes angreifende Kraft
wirkt ausschließlich normal zur Fla¨che (Abbildung 2.9(a)).
 Starrer Punktkontakt mit Reibung (engl. hard point contact):
Eine an einem starren Punktkontakt mit Reibung auf eine Fla¨che eines Objektes angreifende
Kraft wirkt sowohl normal als auch tangential zur Fla¨che. Beschreiben ~f
n
und ~f
t
den nor-
mal resp. tangential zur Fla¨che wirkenden Kraftanteil, so wird der Betrag der maximal wir-
kenden Tangentialkraft durch das Produkt des am Kontaktpunkt auftretenden Coulombschen
Haftreibungskoeffizienten  mit dem Betrag der wirkenden Normalkraft nach oben begrenzt,
d. h. j~f
t
j    j
~
f
n
j. Diese, oft als Coulombsches Reibungsgesetz [Lo¨tstedt81] bezeichnete
Relation, la¨ßt sich anhand eines Reibungskegels illustrieren: Der Reibungskegel hat die Form
eines Kreiskegels. Hierbei spezifizieren der Kontaktpunkt die Kegelspitze, der externe Norma-
lenvektor des Kontaktpunktes die Symmetrieachse des Kegels und  = tan 1  den halben
¨Offnungswinkel des Kegels. In den Abbildungen 2.9(b) und 2.9(c) ist der am Kontaktpunkt
wirkende invertierte Reibungskegel grau unterlegt dargestellt.
 Nicht starrer Punktkontakt mit Reibung (engl. soft point contact):
Eine an einem nicht starren Punktkontakt mit Reibung auf eine Fla¨che eines Objektes angrei-
fende Kraft wirkt sowohl normal als auch tangential zur Fla¨che. Die Gro¨ße der tangential zur
Fla¨che wirkenden Kraft wird analog zum starren Punktkontakt mit Reibung durch den Rei-
bungskegel des Punktkontaktes begrenzt. Ferner kann ein beliebiges Drehmoment ~M um die
Achse des Reibungskegels ausgeu¨bt werden. Dieses Drehmoment wird im folgenden als axiales
Drehmoment bezeichnet (Abbildung 2.9(c)).
Weitere Kontaktpunkttypen ko¨nnen aus einer Kombination obiger, elementarer Kontaktpunkttypen
gewonnen werden [Salisbury 84]. Betrachtet man z. B. den reibungslosen Kontakt einer Kante mit
einer Fla¨che, so kann dieser durch die Kombination zweier Punktkontakte ohne Reibung an den End-
punkten der Kante modelliert werden. Ein reibungsbehafteter, polygonaler Fla¨chenkontakt kann durch
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Abbildung 2.9: Elementare Kontaktpunkttypen zur Spezifikation der Kra¨fte und Drehmomente, die
durch einen Fingerspitzenkontakt auf ein Objekt ausgeu¨bt werden ko¨nnen: (a) Punkt-
kontakt ohne Reibung; (b) starrer Punktkontakt mit Reibung; (c) nicht starrer Punkt-
kontakt mit Reibung (s. Text).
eine Linearkombination starrer Punktkontakte mit Reibung modelliert werden. Hierbei werden als
Kontaktpunkte nur die Eckpunkte der polygonalen Kontaktfla¨che betrachtet. Diese Vorgehensweise
wird z. B. in der in Kapitel 6 beschriebenen Analyse der Stabilita¨t eines Griffes verwendet. Hier fol-
gen polygonale Fla¨chenkontakte eines Griffes z. B. aus der Beru¨hrung der Fingerinnenfla¨che eines
Parallelbackengreifers mit der planaren Oberfla¨che eines gegriffenen Objektes.
In [Cutkosky85] werden weitere elementare Kontaktpunkttypen vorgeschlagen, die u. a. die Defor-
mation der Greiferfinger und des gegriffenen Objektes beru¨cksichtigen. Auf diese Kontaktpunkttypen
wird im weiteren jedoch nicht na¨her eingegangen, da im folgenden zur Spezifikation der Stabilita¨t ei-
nes Griffes die obigen, mathematisch einfacher zu beschreibenden elementaren Kontaktpunkttypen
verwendet werden.
Die an einem Kontaktpunkt ~p
i
wirkenden Kra¨fte und Momente ko¨nnen in einem Vektor zusammen-
gefaßt werden (engl. screw coordinates), der sogenannte verallgemeinerte Kontaktkra¨fte (engl. wren-
ches) beschreibt. Solch ein Vektor wird im folgenden als Wrenchvektor ~w bezeichnet. Fu¨r diesen
gilt5:
~w = (f
x
; f
y
; 
z
)
T
2 IR
3 fu¨r einen planaren Griff (2.1)
~w = (f
x
; f
y
; f
z
; 
x
; 
y
; 
z
)
T
2 IR
6 fu¨r einen ra¨umlichen Griff (2.2)
In Abha¨ngigkeit vom Typ des i-ten Kontaktpunktes folgen Wrenchvektoren, welche die am Kon-
taktpunkt wirkenden normalen und tangentialen Kra¨fte und die am Kontaktpunkt wirkenden axialen
Momente beschreiben (s. [Xiong+93a, Xiong+93b] fu¨r weitere Einzelheiten zur Berechnung der kor-
respondierenden Wrenchvektoren). Diese werden im folgenden mit i ~w
n
,
i
~w
t
resp. i ~w

bezeichnet. Die
dazu korrespondierenden Skalare werden durch ic
n
,
i
c
t
resp. ic

spezifiziert.
Die Wrenchvektoren ko¨nnen fu¨r einen ra¨umlichen Griff als Spaltenvektoren einer 6 3m MatrixG
dargestellt werden:
5Fu¨r eine detaillierte Abhandlung der Theorie der verallgemeinerten Kra¨fte (engl. wrench theory) wird auf
[Bottema+79, Hunt78, Ohwovoriol80] verwiesen.
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] (2.3)
Die MatrixG repra¨sentiert die geometrischen und physikalischen Eigenschaften eines Fingerspitzen-
griffes und wird im folgenden als Greifmatrix bezeichnet (engl. wrench matrix [Howard+96] oder
engl. grasp matrix [Chen+93]). Werden die Skalare der Wrenchvektoren in einem Vektor
~c = (
1
c
n
;
1
c
t
;
1
c

; : : : ;
m
c
n
;
m
c
t
;
m
c

)
T
2 IR
3m (2.4)
zusammengefaßt, so kann ein Gleichgewichtsgriff (engl. equilibrium grasp) wie folgt spezifiziert wer-
den:
Definition 2.1 (Gleichgewichtsgriff) Ein durch eine GreifmatrixG spezifizierter Griff, auf den eine
externe Kraft und ein externes Moment ~e = (f
x
; f
y
; f
z
; 
x
; 
y
; 
z
)
T
2 IR
6 ausgeu¨bt werden, wird als
Gleichgewichtsgriff bezeichnet, falls:
1: 8i 2 [1; m] :
i
c
n
 0; j
i
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2 IR bezeichnen die Coulombschen Reibungskoeffizienten am i-ten Kontaktpunkt, die die
Gro¨ße der wirkenden Tangentialkra¨fte resp. wirkenden axialen Momente in Abha¨ngigkeit vom Betrag
der wirkenden korrespondierenden Normalkra¨fte nach oben begrenzen.
Punkt 1 der Definition 2.1 legt die Vorzeichen und Betra¨ge der an jedem Kontaktpunkt ~p
i
maximal
wirkenden Kra¨fte und Drehmomente fest. Durch die Forderung ic
n
 0 werden Griffe eines Objektes
betrachtet, die durch ,,Dru¨cken” und nicht durch ,,Ziehen” der Greiferfinger entstehen (engl. positive
grips, [Mishra+87, Mishra+89]). Die Bedingung jic
t
j 
i

t

i
c
n
spezifiziert das klassische Cou-
lombsche Reibungsgesetz, welches das Verha¨ltnis der Betra¨ge der am i-ten Kontaktpunkt maximal
auftretenden Tangentialkraft zur wirkenden Normalkraft durch den Coulombschen Reibungskoeffi-
zienten i
t
beschra¨nkt [Lo¨tstedt81]. Analog dazu beschreibt die Bedingung jic

j 
i



i
c
n
eine
Erweiterung des Coulombschen Reibungsgesetzes, das die axialen Drehmomente in Abha¨ngigkeit
von der Gro¨ße der auftretenden Normalkra¨fte nach oben begrenzt [Mason+85].
Punkt 2 der Definition 2.1 spezifiziert, daß ein vorgegebener Wrenchvektor ~e 2 IR6, der die auf das
Objekt ausgeu¨bten externen Kra¨fte und Momente beschreibt, durch eine nicht triviale Linearkombina-
tion von Fingerkra¨ften kompensiert werden kann. Hierbei beschreibt der Vektor ~c 2 IR3m die Betra¨ge
der an den m Kontaktpunkten durch die Greiferfinger auf das Objekt ausgeu¨bten Normalkra¨fte, Tan-
gentialkra¨fte und axialen Drehmomente.
Abbildung 2.10(a) zeigt einen Gleichgewichtsgriff eines rechteckigen Polygons P basierend auf zwei
Punktkontakten ohne Reibung. Hierbei wirkt auf P eine am Objektschwerpunkt angreifende, vertikal
nach unten gerichtete externe Kraft ~f , die durch die Normalkra¨fte der Punktkontakte kompensiert
werden kann.
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Abbildung 2.10: (a) Gleichgewichtsgriff eines Objektes basierend auf zwei starren Punktkontakten
ohne Reibung; auf das Objekt wirkt eine am Objektschwerpunkt angreifende externe
Kraft ~f . (b) Kraftgeschlossener Griff eines Objektes basierend auf drei nicht starren
Punktkontakten mit Reibung (s. Text).
2.2.2 Kraftgeschlossene Griffe
Wa¨hrend der Transferbewegung und der Ausfu¨hrung einer Montageoperation ist ein gegriffenes Ob-
jekt verschiedenen externen Kra¨ften und Momenten ausgesetzt. Die Stabilita¨t eines Griffes erfordert,
daß das gegriffene Objekt im Kra¨ftegleichgewicht bleibt. Dies bedeutet, daß die Kra¨fte und Dreh-
momente, die durch die Greiferfinger auf das gegriffene Objekt ausgeu¨bt werden, sa¨mtliche externen
Kra¨fte und Drehmomente kompensieren mu¨ssen. Sind die externen Kra¨fte, wie z. B. die Gravitations-
kraft oder Prozeßkra¨fte und -momente, im voraus nicht bekannt, so bietet sich das kraftgeschlossene
Greifen (engl. force-closure grasping) eines Objektes zur Erreichung eines stabilen Griffes an.
In der Literatur tauchen unterschiedliche Terminologien zur Spezifikationen der Stabilita¨t und Kraft-
geschlossenheit eines Griffes auf [Bicchi95, Mason+85, Nguyen86a, Nguyen88, Trinkle92]. In die-
ser Arbeit wird die Terminologie von Nguyen [Nguyen86a] verwendet. Hierbei wird ein Griff als
kraftgeschlossenen bezeichnet, falls beliebige externe Kra¨fte und Drehmomente, die auf das gegrif-
fene Objekt wirken, durch die an den Kontaktpunkten angreifenden Fingerkra¨fte kompensiert werden
ko¨nnen. Wird die im obigen Abschnitt eingefu¨hrte Greifmatrix G eines Griffes verwendet, so ergibt
sich folgende Definition fu¨r die Kraftgeschlossenheit eines ra¨umlichen Griffes:
Definition 2.2 (Kraftgeschlossener Griff) Ein durch eine GreifmatrixG spezifizierter Griff ist kraft-
geschlossen, falls:
8~e = (f
x
; f
y
; f
z
; 
x
; 
y
; 
z
)
T
2 IR
6
9~c 2 IR
3m
;~c 6=
~
0 : G~c+ ~e =
~
0
Nach Definition 2.2 ko¨nnen in der Realita¨t nie kraftgeschlossene Griffe erreicht werden, da fu¨r jeden
Greifer die maximal wirkenden Greifkra¨fte beschra¨nkt sind (engl. bounded grasp). Setzt man jedoch
Griffe mit einem Greifer voraus, dessen Fingerkra¨fte nicht nach oben beschra¨nkt sind (engl. non
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bounded grasp oder engl. boundless grasp), so existieren kraftgeschlossene Griffe eines Objektes
[Nguyen86a, Nguyen86b, Ponce+95b, Ponce95a, Salisbury 84, Tung+96].
Abbildung 2.10(b) zeigt einen planaren, kraftgeschlossenen Griff eines rechteckigen Polygons P ba-
sierend auf drei nicht starren Punktkontakten mit Reibung. Hierbei kann jede beliebige auf das Po-
lygon wirkende externe Kraft und jedes beliebige auf das Polygon wirkende externe Drehmoment
durch eine geeignete Linearkombination der an den drei nicht starren Punktkontakten mit Reibung
wirkenden Kontaktkra¨fte kompensiert werden.
Eine wichtige Frage, die im Zusammenhang mit der Analyse kraftgeschlossener Griffe beliebiger Ob-
jekte auftaucht, betrifft die minimale Anzahl der beno¨tigten Kontaktpunkte eines kraftgeschlossenen
Fingerspitzengriffes. Mit dieser Frage bescha¨ftigen sich zahlreiche Publikationen6 [Lakshminar78,
Nguyen86a, Nguyen86b, Ponce+95b, Ponce95a, Salisbury 84, Tung+96]. Hierbei gilt:
 Kraftgeschlossenheit eines Griffes basierend auf Punktkontakten ohne Reibung
Rotationssymmetrische Objekte, wie z. B. ein Kreis im planaren Fall oder ein Zylinder im
ra¨umlichen Fall ko¨nnen ohne Beru¨cksichtigung von Reibung nicht kraftgeschlossen gegriffen
werden. Fu¨r diese Objekte kann ein Fingerspitzengriff kein Drehmoment um die Symmetrie-
achse des gegriffenen Objektes erzeugen. Wird vorausgesetzt, daß das zu greifende Objekt kei-
ne Rotationssymmetrie besitzt, so beno¨tigt ein planarer, kraftgeschlossener Griff basierend auf
Punktkontakten ohne Reibung mindestens 4 Kontaktpunkte. Werden beliebige7 3d-Objekte be-
trachtet, so werden ho¨chstens 12 Kontaktpunkte fu¨r einen kraftgeschlossenen Griff beno¨tigt.
Wird die Klasse der zu greifenden Objekte auf Polyeder eingeschra¨nkt, so gilt eine generelle
obere Grenze von 7 Kontaktpunkten [Mishra+87, Mishra+89].
 Kraftgeschlossenheit eines Griffes basierend auf Punktkontakten mit Reibung
Unter Beru¨cksichtigung starrer Punktkontakte mit Reibung kann jedes planare Objekt durch
einen auf 3 Kontaktpunkten basierenden Fingerspitzengriff kraftgeschlossen gegriffen werden.
Fu¨r den ra¨umlichen Fall gilt eine untere Grenze von 4 Kontaktpunkten [Mishra+87, Mishra+89].
Generelle, physikalisch basierte Algorithmen zur Konstruktion kraftgeschlossener Fingerspitzengriffe
eines Objektes ko¨nnen in [Markenscof+90] nachgelesen werden.
Da in einem Gleichgewichtsgriff eine fest vorgegebene externe Kraft und ein fest vorgegebenes ex-
ternes Drehmoment kompensiert werden, in einem kraftgeschlossenen Griff jedoch beliebige externe
Kra¨fte und Momente beru¨cksichtigt werden, repra¨sentiert jeder kraftgeschlossene Griff auch einen
Gleichgewichtsgriff. Die Umkehrung dieser Aussage gilt jedoch nicht. Somit bildet die Menge der
kraftgeschlossenen Griffe eine Teilmenge aus der Menge der Gleichgewichtsgriffe eines Objektes.
Neben der Kraftgeschlossenheit eines Griffes bildet die Formgeschlossenheit eine weitere wichtige
Bedingung zur Gewa¨hrleistung stabiler Griffe. Auf diese wird im folgenden Abschnitt na¨her einge-
gangen.
6Erste Ergebnisse zu dieser Fragestellung wurden schon Ende des 19. Jahrhunderts durch Reuleaux [Reuleaux75] und
Somoff [Somoff97, Somoff00] vero¨ffentlicht.
7D. h., nicht rotationssymmetrische Objekte, mit einer teilweise glatten Oberfla¨che, fu¨r die ein externer Oberfla¨chen-
normalenvektor bestimmt werden kann.
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Abbildung 2.11: (a) Formgeschlossener Griff eines Objektes; (b) teilweise formgeschlossener Griff
eines Objektes (s. Text).
2.2.3 Formgeschlossene Griffe
Ein formgeschlossener Griff (engl. form-closure grasp oder engl. enveloping grasp [Trinkle+88]) un-
terliegt sta¨rkeren Einschra¨nkungen als ein kraftgeschlossener Griff, da fu¨r jeden Kontaktpunkt aus-
schließlich die Nichtdurchdringungseigenschaften kollinear zum korrespondierenden externen Ober-
fla¨chennormalenvektor beru¨cksichtigt werden. Somit ist die Formgeschlossenheit eines Griffes nur
von der Position der Kontaktpunkte auf der Oberfla¨che des zu greifenden Objektes und den kor-
respondierenden externen Oberfla¨chennormalenvektoren abha¨ngig. Es werden weder Normal- oder
Tangentialkra¨fte noch Drehmomente, die u. a. aufgrund von Reibung auftreten ko¨nnten, beru¨cksich-
tigt. Die zu den Kontaktpunkten korrespondierenden externen Oberfla¨chennormalenvektoren spezifi-
zieren die Kontaktgeometrie des Fingerspitzengriffes. Diese kann durch folgende, modifizierte Greif-
matrixG0 2 IR6m ausgedru¨ckt werden:
G
0
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Abbildung 2.11(a) illustriert die Kontaktgeometrie eines formgeschlossenen Griffes eines rechtecki-
gen Polygons anhand von 4 Kontaktpunkten. Jegliche Bewegung des gegriffenen Polygons fu¨hrt zu
einer Durchdringung der Fingerspitzen mit dem gegriffenen Objekt kollinear zu den externen Ober-
fla¨chennormalenvektoren. Somit ist das Objekt unabha¨ngig von den an den Kontaktpunkten wirken-
den Greifkra¨ften formgeschlossen gegriffen.
Untersuchungen zur Formgeschlossenheit eines Griffes wurden schon 1875 von Reuleaux durch-
gefu¨hrt [Reuleaux75]. Reuleaux zeigte, daß mindestens 4 Kontaktpunkte fu¨r einen formgeschlosse-
nen, planaren Griff erforderlich sind. Somoff [Somoff97, Somoff00] erweiterte die Ergebnisse auf
ra¨umliche Griffe und bewies, daß wenigstens 7 Kontaktpunkte fu¨r das formgeschlossene Greifen
eines beliebigen, 3-dimensionalen Objektes erforderlich sind. Diese Minimalanforderungen fu¨r das
formgeschlossene Greifen eines Objektes werden in der Greifplanungsliteratur als Reuleaux-Somoff
Bedingungen bezeichnet. In [Selig+89] untersuchen Selig et al. welche Oberfla¨cheneigenschaften ein
Objekt erfu¨llen muß, damit dies formgeschlossen gegriffen werden kann.
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Abbildung 2.12: (a) Stabiler und kraftgeschlossener Griff eines Polygons basierend auf 4 nicht star-
ren Punktkontakten mit Reibung (aus [Nguyen88]); (b) Stabiler Dreiecksgriff eines
Polygons, der jedoch nicht kraftgeschlossen ist (s. Text).
In [Lakshminar78] werden die Ergebnisse von Somov anhand weiterer Beweise unterlegt und der
Begriff der teilweisen Formgeschlossenheit eines Griffes (engl. partial form-closure) eingefu¨hrt. Ab-
bildung 2.11(b) illustriert einen teilweise formgeschlossenen Griff eines rechteckigen Polygons: Die
Kontaktgeometrie erlaubt nur eine Bewegung des gegriffenen Objektes in horizontaler Richtung, wo-
mit ein in vertikaler Richtung teilweise formgeschlossener Griff vorliegt. Dieses Konzept der teilwei-
sen Formgeschlossenheit eines Griffes findet bei der in Kapitel 3 beschriebenen Generierung mo¨gli-
cher Griffe eines Objektes Anwendung. Hier werden Griffe betrachtet, die zu Formschluß mit der
Handbasis des verwendeten Parallelbackengreifers fu¨hren ko¨nnen und damit eine hohe Griffstabilita¨t
erreichen.
Legt man die in Gleichung (2.5) eingefu¨hrte modifizierte Greifmatrix G0 zugrunde, so la¨ßt sich ein
formgeschlossener Griff wie folgt definieren (analoge Definitionen zur Formgeschlossenheit eines
Griffes ko¨nnen z. B. auch in [Baker+85, Mishra+87, Ohwovoriol80, Salisbury+82] nachgelesen wer-
den):
Definition 2.3 (Formgeschlossener Griff) Ein durch eine modifizierte Greifmatrix G0 spezifizierter
Griff ist formgeschlossenen, falls:
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Die Menge der formgeschlossenen Griffe eines Objektes repra¨sentiert eine Teilmenge der Menge der
kraftgeschlossenen Griffe eines Objektes, da nach den Definitionen 2.2 und 2.3 jeder mit den Kontakt-
Wrenchvektoren i ~w
t
=
~
0,
i
~w

=
~
0 (i 2 [1; m]) kraftgeschlossene Griff auch formgeschlossen ist.
Die Umkehrung dieser Aussage gilt jedoch nicht. Fu¨r na¨here Untersuchungen der Zusammenha¨nge
zwischen der Form- und Kraftgeschlossenheit eines Griffes sei auf [Bicchi95] verwiesen.
2.2.4 Stabile Griffe
Die Definitionen 2.1 bis 2.3 setzen voraus, daß die Kontaktpunkte eines Griffes durch starre Greifer-
finger hervorgerufen werden. In der Realita¨t ist dies jedoch nicht der Fall und oft nicht wu¨nschenswert,
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da sowohl das zu greifende Objekt als auch der Greifer bei einem Griff mit nicht nachgiebigen Fingern
evtl. bescha¨digt werden ko¨nnten. Aus diesen Gru¨nden haben erstmals Hanufusa et al. [Hanafusa+77]
diese Voraussetzung zur Analyse der Stabilita¨t eines Fingerspitzengriffes fallen gelassen. In ihrer Ar-
beit wird vorgeschlagen, ein Objekt so zu greifen, daß die Greiferfinger durch ihre Nachgiebigkeit
kleine ¨Anderungen von der Nominallage des gegriffenen Objektes kompensieren ko¨nnen (engl. sta-
ble prehension grasp). Somit mu¨ssen Fingerkra¨fte modelliert werden, die das gegriffene Objekt bei
infinitesimalen Lage- und Orientierungsa¨nderungen in seine Nominallage u¨berfu¨hren.
Diese Fingerkra¨fte ko¨nnen u¨ber eine Potentialfunktion
V :IR
6
 ! IR (2.6)
beschrieben werden, welche die im Griff gespeicherte potentielle Energie in Abha¨ngigkeit von Po-
sition und Orientierung des gegriffenen Objektes spezifiziert. So werden z. B. in [Nguyen89] zur
Analyse stabiler Griffe eines Objektes die an einem Fingerkontakt wirkenden Kra¨fte im Falle nicht
starrer Punktkontakte mit Reibung durch lineare und axiale Federkra¨fte modelliert. Abbildung 2.12(a)
illustriert solch einen stabilen Griff eines Polygons basierend auf 4 nicht starren Punktkontakten mit
Reibung. Ein Gleichgewichtsgriff eines Objektes wird als stabil klassifiziert, falls sich die zum Griff
korrespondierende Potentialfunktion in einem lokalen Minimum befindet. In diesem Fall erho¨ht jeg-
liche infinitesimale Lage- und Orientierungsa¨nderung des gegriffenen Objektes die im Griff gespei-
cherte potentielle Energie V um einen Energiebetrag V > 0.
Nach [Howard+96] kann ein stabiler Griff wie folgt definiert werden:
Definition 2.4 (Stabiler Griff) Wird die in einem Gleichgewichtsgriff eines Objektes gespeicherte
potentielle Energie u¨ber eine Potentialfunktion V spezifiziert, beschreiben q = (
x
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; 
z
; 
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, 
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,

z
)
T
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0 eine infinitesimale Lagea¨nderung des gegriffenen Objektes und V die daraus resul-
tierende Vera¨nderung der potentiellen Energie, so ist der Griff stabil, falls:
8q 2 IR
6
: V > 0
Beru¨cksichtigt man obige Definition, so wird ein Gleichgewichtsgriff eines Objektes als instabil klas-
sifiziert, falls eine infinitesimale Lagea¨nderung existiert, fu¨r die die daraus resultierende Vera¨nde-
rung der potentiellen Energie kleiner als Null ist (V < 0). Gilt fu¨r alle virtuellen, infinitesimalen
Lagea¨nderungen V  0 und existiert mindestens ein q mit V = 0, so wird ein Gleichgewichts-
griff auch als kritischer Griff (engl. critical behavior grasp) bezeichnet [Howard+96]. Na¨here Ein-
zelheiten zur Spezifikation der Potentialfunktion und zur Synthese stabiler Griffe ko¨nnen z. B. in
[Baker+85, Nguyen86a, Nguyen87, Nguyen89] nachgelesen werden.
Nguyen [Nguyen86a, Nguyen89] untersuchte den Zusammenhang zwischen der Kraftgeschlossenheit
und der Stabilita¨t eines Griffes. Er zeigte, daß jeder kraftgeschlossene Griff auch ein im Sinne der
Definition 2.4 stabiler Griff ist. Die Menge der kraftgeschlossenen Griffe eines Objektes repra¨sentiert
jedoch nur eine Teilmenge der Menge der mo¨glichen stabilen Griffe. Zur Illustration dieser Aussage
sei auf den planaren Griff des in Abbildung 2.12(b) gezeigten Polygons verwiesen. Der dem Polygon
einbeschriebene Kreis mit maximalem Radius beru¨hrt drei Kanten des Polygons in den Punkten ~p
i
(i 2 [1; 3]). Greifen an diesen Punkten Fingerkra¨fte in Form von starren Punktkontakten ohne Reibung
an, so treffen sich die Wirkungslinien der Kontaktkra¨fte, die kollinear zu den korrespondierenden Nor-
malenvektoren verlaufen, im Kreismittelpunkt. Wirken keine externen Kra¨fte und Momente auf das
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Abbildung 2.13: Mengentheoretische Darstellung der abgeleiteten Griffhierarchie.
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Abbildung 2.14: Ein Polygon kann mit zwei starren Punktkontakten mit Reibung an den Kanten K
1
und K
2
dann und nur dann kraftgeschlossenen gegriffen werden, falls das Linien-
segment p
1
p
2
in den grau unterlegt dargestellten invertierten Reibungskegeln der
Kontaktpunkte ~p
1
und ~p
2
liegt.
gegriffene Objekte und hebt sich die Vektorsumme der wirkenden Kra¨fte gegenseitig auf, so liegt ein
Gleichgewichtsgriff vor. Wie in [Baker+85] gezeigt, repra¨sentiert die spezifizierte Kontaktkonfigu-
ration, die als Dreiecksgriff (engl. triangular grasp) eines Polygons bezeichnet wird, einen im Sinne
der Definition 2.4 stabilen Griff. Der abgebildete Griff ist jedoch nicht kraftgeschlossen, da durch die
drei starren Punktkontakte ohne Reibung kein Drehmoment um den Kreismittelpunkt hervorgerufen
werden kann.
Die Analyse und die Zusammenha¨nge der in diesem Abschnitt eingefu¨hrten Begriffe zur Spezifika-
tion der Stabilita¨t eines Griffes fu¨hren zu der in Abbildung 2.13 illustrierten mengentheoretischen
Darstellung einer Griffhierarchie. Das in den nachfolgenden Kapiteln beschriebene Greifplanungssy-
stem AutoGRASP generiert Griffklassen eines Objektes, die zu der Geometrie eines Parallelbacken-
greifers korrespondieren. Da ein Objekt mit einem Parallelbackengreifer im Sinne der Definition 2.3
nicht formgeschlossenen gegriffen werden kann, werden durch das nachfolgend beschriebene Greif-
planungssystem keine formgeschlossenen Griffe generiert. Legt man jedoch eine unbegrenzte Greif-
kraft des verwendeten Parallelbackengreifers zugrunde, so impliziert die in dieser Arbeit beschriebe-
ne Greifplanung die Generierung der in der Abbildung 2.13 schraffiert dargestellten Teilmenge der
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beschreiben die Reibungskegel beliebiger starrer Punktkontakte mit Rei-
bung la¨ngs der Objektkanten K
1
resp. K
2
; (b) grau unterlegt dargestellte Schnitt-
menge der Reibungskegel R =  R
1
\ R
2
.
Menge der Gleichgewichtsgriffe eines Objektes.
2.3 Beispiel zur Synthese kraftgeschlossener Griffe
Wie in Abschnitt 2.2 erla¨utert, bildet die Stabilita¨t eines Griffes eine wichtige interne Nebenbedin-
gung bei der Griffsynthese. In der Literatur existieren zahlreiche mathematische, physikalische, heu-
ristische und geometrische Ansa¨tze zur Synthese stabiler Griffe. Das in dieser Arbeit beschriebene
Greifplanungssytem verwendet zur Synthese kraftgeschlossener und damit stabiler Griffe einen geo-
metrisch basierten Ansatz, der aufgrund des eingesetzten Parallelbackengreifers und der Vielzahl der
zu beru¨cksichtigenden Nebenbedingungen gewa¨hlt wurde. Um die Analogie zu einem physikalisch
basierten Ansatz aufzuzeigen, wird im folgenden der von Nguyen vorgeschlagene Ansatz zur Synthe-
se kraftgeschlossener, 2-fingriger Griffe eines Polygons na¨her betrachtet. Bei diesem Ansatz werden
die physikalischen Bedingungen der Kraftgeschlossenheit eines Griffes geometrisch interpretiert.
Werden 2-fingrige Greifer betrachtet - wie es bei einem Parallelbackengreifer der Fall ist - , so werden
in [Nguyen88] folgende Ergebnisse beschrieben:
- Ein planarer Griff eines Polygons basierend auf zwei starren Punktkontakten ~p
1
; ~p
2
mit Reibung
ist dann und nur dann kraftgeschlossen, falls das Liniensegment p
1
p
2
im Reibungskegel der
Kontaktpunkte ~p
1
resp. ~p
2
liegt (s. Abbildung 2.14).
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- Ein ra¨umlicher Griff eines Polyeders basierend auf zwei nicht starren Punktkontakten ~p
1
; ~p
2
mit
Reibung ist dann und nur dann kraftgeschlossen, falls das Liniensegment p
1
p
2
im Reibungske-
gel der Kontaktpunkte ~p
1
resp. ~p
2
liegt.
Die obigen Ergebnisse fu¨hren zu Algorithmen zur Synthese kraftgeschlossener Griffe von Polygonen
resp. Polyedern basierend auf zwei starren oder nicht starren Punktkontakten mit Reibung.
Im folgenden wird ein kraftgeschlossener Griff fu¨r zwei starre Punktkontakte ~p
1
, ~p
2
mit Reibung an
den Kanten K
1
resp. K
2
des in Abbildung 2.15(a) gezeigten Polygons P geplant. Ist der von diesen
Kanten eingeschlossene Winkel  kleiner als der ¨Offnungswinkel 2 des Reibungskegels, so kann
ein kraftgeschlossener Griff an den Kanten K
1
und K
2
des Objektes konstruiert werden (anderen-
falls existiert kein kraftgeschlossener 2-fingriger Griff an diesen Kanten). Beschreiben R
1
und R
2
Reibungskegel, deren Hauptachsen parallel zu den externen Normalenvektoren ~n
1
resp. ~n
2
der Kan-
ten K
1
resp. K
2
verlaufen, so ergibt sich die in der Abbildung 2.15(b) grau unterlegt dargestellte
Schnittmenge der Reibungskegel R =  R
1
\ R
2
(engl. grasp generating cone, [Tung+96]). Zu dem
resultierenden Reibungskegel R korrespondieren die in der Abbildung 2.15(a) gestrichelt dargestell-
ten Dreiecke 
1
und 
2
, von denen jeweils eine Kante mit K
1
resp. K
2
zusammenfa¨llt. Die anderen
beiden Kanten verlaufen parallel zu den begrenzenden Kanten des Reibungskegels R. Bezeichnet
S = 
1
\ 
2
\ P den in der Abbildung 2.15(a) schraffiert dargestellten Bereich, so kann fu¨r jeden
Punkt ~s 2 S ein kraftgeschlossener Griff des Objektes an den Kanten K
1
und K
2
dadurch konstruiert
werden, indem der Reibungskegel R im Punkt ~s errichtet wird. Jeder Punkt ~p
1
2 K
1
, der durch den
Reibungskegel R auf der Kante K
1
u¨berstrichen wird, repra¨sentiert einen kraftgeschlossenen Griff:
Wird der Schnittpunkt der Geraden, die durch die Punkte ~s und ~p
1
verla¨uft, mit der KanteK
2
im Punkt
~p
2
geschnitten (s. Abbildung 2.15(a)), so kann das Objekt an den Punkten ~p
1
und ~p
2
kraftgeschlossen
gegriffen werden.
Die Griffsynthese des in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Greifplanungssystems repra¨sen-
tiert einen Spezialfall der oben beschriebenen Synthese kraftgeschlossener Griffe fu¨r einen 2-fingrigen
Greifer.
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3 Modelldatenaufbereitung der Greifplanung
3.1 Problemstellung
Sollen Objekte modellbasiert im Roboterarbeitsraum gegriffen werden, so kann ein signifikanter Teil
der erforderlichen Berechnungen schon wa¨hrend einer Offline-Phase durchgefu¨hrt werden. Wa¨hrend
der Online-Phase erfolgt die automatisierte Planung und Durchfu¨hrung einer Greifoperation. Hierbei
wird auf die Berechnungsergebnisse der Offline-Phase zuru¨ckgegriffen, wodurch eine Verbesserung
des Laufzeitverhaltens der Online-Phase erreicht wird.
Somit unterscheidet das in dieser Arbeit beschriebene Greifplanungssystem zwischen Berechnun-
gen der Offline-Phase und der Online-Phase. Die in der Offline-Phase durchgefu¨hrten Berechnungen
fu¨hren eine maximale Modelldatenaufbereitung der zu greifenden Objekte durch, innerhalb derer
u. a. eine Art ,,shape-matching” zwischen Greifer- und Objektgeometrien durchgefu¨hrt wird. Die in
diesem Kapitel beschriebene Modelldatenaufbereitung der Offline-Phase geschieht nur in Kenntnis
der zu greifenden Objekte und ohne Bezug auf die realen Objektlagen im Roboterarbeitsraum. Hat
ein Objekt einmal die Modelldatenaufbereitung durchlaufen, so kann das Ergebnis fu¨r verschiedene
Greifaufgaben in unterschiedlichen Umgebungen verwendet werden.
Nach dem Literaturu¨berblick werden in diesem Kapitel die Berechnungen der Modelldatenaufberei-
tung der Offline-Phase erla¨utert. Abbildung 3.1 zeigt das Flußdiagramm der Modelldatenaufbereitung
in der ¨Ubersicht.
3.2 Literaturu¨berblick
Die in der Literatur beschriebenen Greifplanungssysteme ko¨nnen nach folgenden Kriterien klassifi-
ziert werden:
Kriterium 1: Typ des verwendeten Greifers
(Zweifinger-, Dreifinger-, Mehrfingergreifer, : : :)
Kriterium 2: Typ der zugrunde liegenden Greifplanungsalgorithmen
(geometrisch basiert, physikalisch basiert, : : :)
Kriterium 3: Typ der zu greifenden Objekte
(Polygone, Polyeder, : : :)
Kriterium 4: Typ der zu manipulierenden Szenen
(deterministisch, nicht deterministisch, : : :)
Kriterium 5: Einsatz von Sensorik
(keine Sensorik, taktile Sensorik, visuelle Sensorik, : : :)
In Kriterium 4 wird der Begriff der deterministischen Szene verwendet. Fu¨r diese gilt:
Definition 3.1 (deterministische Szene) Unter einer Szene wird eine Konglomeration von Objekten
im Roboterarbeitsraum verstanden. Sind sa¨mtliche Objekte mit korrespondierenden Lage- und Ori-
entierungsparametern bekannt, so wird die Szene als deterministisch bezeichnet.
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Abbildung 3.1: Flußdiagramm zur Modelldatenaufbereitung in der ¨Ubersicht (s. Text).
Eine umfassende, kommentierte Literaturu¨bersicht u¨ber die bis 1989 entwickelten Greifplanungssy-
steme kann in [PerTroccaz89] nachgelesen werden. In den nach 1989 in der Literatur beschriebenen
Greifplanungssystemen kommen fast aussschließlich Mehrfingergreifer zum Einsatz. Eine aktuelle,
umfassende ¨Ubersicht u¨ber existierende Griffsynthese-Algorithmen basierend auf Mehrfingergreifern
wird in [Shimoga96] angegeben.
Geometrisch basierte Greifplanungsalgorithmen beru¨cksichtigen die CAD-Daten der zu greifenden
Objekte und des verwendeten Greifers, wa¨hrend ein rein physikalischer Ansatz die im Griff wir-
kenden Kra¨fte und Drehmomente analysiert. Aus diesem Grund wird bei einem physikalischen An-
satz ein Griff meistens als Fingerspitzengriff modelliert (s. Abbildung 2.8 auf Seite 13). Fu¨r beide
Ansa¨tze ist der sich ergebende Suchraum mehrdimensional: Soll ein zula¨ssiger Griff geplant werden,
so betra¨gt die Dimension des Suchraums 6 + n. Hierbei folgen 6 Parameter aus der Position und
Orientierung der Hand im Raum, wa¨hrend n die Anzahl der Konfigurationsparameter der Greifer-
finger beschreibt. Wird ein Parallelbackengreifer eingesetzt, so folgt ein 7-dimensionaler Suchraum
fu¨r einen Griffsynthese-Algorithmus. Fu¨r eine mehrfingrige Hand, wie z. B. die Stanford/JPL-Hand
[Salisbury 84] erho¨ht sich die Dimensionalita¨t des Suchraumes auf 15.
Der u¨berwiegende Teil der in der Literatur beschriebenen Greifplanungssysteme behandelt das Grei-
fen von Objekten unter Beru¨cksichtigung weniger Nebenbedingungen (vergl. Abschnitt 2.1, auf Seite
6 fu¨r eine Beschreibung der Nebenbedingungen des Greifvorgangs). In Abha¨ngigkeit von der Konfi-
guration der zu greifenden Objekte im Roboterarbeitsraum ko¨nnen bei der Griffsynthese Approxima-
tionen durchgefu¨hrt werden, die zu einer Einschra¨nkung der Dimensionalita¨t des Suchraums fu¨hren.
Durch diese Vorgehensweise werden zwar einige, aber in der Regel nicht alle Lo¨sungen verworfen.
Der Einsatz von Sensorik bei der Planung von Greifoperationen ist eng mit dem Typ der zu manipulie-
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Abbildung 3.2: Bestimmung mo¨glicher Approachrichtungen und Greifpunkte in Abha¨ngigkeit von
der Geometrie eines Greifmerkmals nach Volz et al. [Volz+86] (s. Text).
renden Szenen verbunden. Werden deterministische Szenen vorausgesetzt, so ko¨nnen mo¨gliche Griffe
und kollisionsfreie Zugriffstrajektorien anhand der CAD- und Lagedaten der Szenenobjekte geplant
werden. Anderenfalls mu¨ssen z. B. visuelle Sensorsysteme eingesetzt werden, die mo¨gliche Greif-
merkmale aus einer Szene extrahieren, oder die zur Generierung kollisionsfreier Zugriffstrajektorien
Freirauminformation akquirieren.
Der in diesem Abschnitt beschriebene Literaturu¨berblick beru¨cksichtigt diejenigen Arbeiten, die fu¨r
das in dieser Arbeit beschriebene Greifplanungssystem relevant sind. Es werden nachfolgend prima¨r
Greifplanungssysteme betrachtet, die eine Griffsynthese fu¨r Parallbackengreifer behandeln. Hier-
bei werden u¨berwiegend nur die grundlegenden Nebenbedingungen des Greifvorgangs, na¨mlich die
Gu¨ltigkeit und die Kollisionsfreiheit eines Griffes, beru¨cksichtigt. In einigen weiteren Arbeiten flie-
ßen bei der Planung noch zusa¨tzlich die kinematischen Nebenbedingungen des Greifvorgangs ein
(z. B. [LozPe´rez+92, Paul72]).
In [Volz+86] schlagen Volz et al. eine Trennung der Planung mo¨glicher Greifoperationen eines Ob-
jektes in eine Offline- und in eine Online-Phase vor. Wa¨hrend der Offline-Phase der Berechnungen
werden sowohl die Kollisionsfreiheit von Greifkonfigurationen als auch die Griffstabilita¨t beru¨ck-
sichtigt. Hierbei erfolgt bei der ¨Uberpru¨fung der Gu¨ltigkeit und Kollisionsfreiheit eines Griffes eine
Beru¨cksichtigung der globalen Geometrie des Greifobjektes fu¨r feste Konfigurationen und Approach-
richtungen des Greifers. Diese werden aus mo¨glichen Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen des Greifobjek-
tes bestimmt, die mit der Greifergeometrie korrespondieren. Fu¨r jede zula¨ssige Fla¨che-Fla¨che-Kom-
bination wird eine Menge von Greifpunkten mit dazugeho¨rigen Approachrichtungen bestimmt. Die
Approachrichtungen verlaufen entweder orthogonal zu den begrenzenden Kanten der Greifmerkmale
oder kollinear zu den Winkelhalbierenden derjenigen Winkel, die von aufeinanderfolgenden Kanten
spezifiziert werden. Abbildung 3.2 illustriert die Bestimmung mo¨glicher Approachrichtungen und
Greifpunkte in Abha¨ngigkeit von der Geometrie eines Greifmerkmals.
Ein Nachteil des von Volz et al. beschriebenen Verfahrens folgt aus der Berechnung mo¨glicher Ap-
proachrichtungen, die auf die lokale Greifmerkmalsgeometrie zuru¨ckgreift. Das in der vorliegenden
Arbeit beschriebene Verfahren bestimmt mo¨gliche Approachrichtungen unter Beru¨cksichtigung der
globalen Objektgeometrie des Greifobjektes. Hierbei wird die Objektgeometrie innerhalb des Greif-
volumens des Greifers beru¨cksichtigt und es werden Approachrichtungen bestimmt, die orthogonal
zu den begrenzenden Kanten der Objektsilhouette innerhalb des Greifvolumens des Greifers verlau-
fen. Diese Approachrichtungen ko¨nnen zu Formschluß mit der Handbasis des Greifers fu¨hren und
dadurch eine ho¨here Griffstabilita¨t gewa¨hrleisten. Die Abbildungen 3.3(a) und 3.3(b) illustrieren die
von Volz et al. und die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Methode der Bestimmung mo¨glicher
Approachrichtungen. Wird der Geha¨usedeckel an dem schraffiert hervorgehobenen Greifmerkmal wie
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Abbildung 3.3: Bestimmung von Approachrichtungen (a) nach Volz et. al durch Beru¨cksichtigung
der begrenzenden Kanten des schraffiert dargestellten Greifmerkmals und (b) durch
die in dieser Arbeit vorgeschlagene Beru¨cksichtung der Objektgeometrie innerhalb
des Greifvolumens eines Griffes. Der in der Abbildung (b) gezeigte Griff erreicht
Formschluß mit der Handbasisfla¨che des Greifers, wodurch im Vergleich zu der in
(a) gezeigten Greiferkonfiguration eine ho¨here Griffstabilita¨t erreicht wird.
abgebildet gegriffen, so impliziert das in [Volz+86] beschriebene Verfahren eine Approachrichtung,
die zu der in Abbildung 3.3(a) gezeigten Greiferorientierung korrespondiert. Durch das in den nach-
folgenden Abschnitten beschriebene Verfahren, das die gesamte Objektgeometrie innerhalb des Greif-
volumens des Greifers beru¨cksichtigt, wird z. B. eine Approachrichtung bestimmt, die zu der in der
Abbildung 3.3(b) gezeigten Greiferorientierung korrespondiert.
Jede Greifposition und jede Approachrichtung bestimmen ein potentielles Greifkoordinatensystem
des Objektes. Fu¨r jedes Greifkoordinatensystem fu¨hren Volz et al. eine Zuga¨nglichkeitsanalyse des
Greifers durch. Jedes kollisionsfrei erreichbare Greifkoordinatensystem wird unter Beru¨cksichtigung
zahlreicher Kriterien wie z. B. dem Abstand zwischen Greifposition und Objektschwerpunkt des
Greifobjektes bewertet. Wa¨hrend der Online-Phase der Berechnungen wird nur die Kollisionsfreiheit
einer Greifoperation als zusa¨tzliche externe Nebenbedingung zur Selektion eine geeigneten Greif-
koordinatensystems beru¨cksichtigt. Hierbei wird in der Reihenfolge der Bewertungsergebnisse der
Offline-Phase fu¨r jedes Greifkoordinatensystem eine Zuga¨nglichkeitsanalyse unter Beru¨cksichtigung
von Kollisionen mit den zum Greifobjekt benachbarten Objekten durchgefu¨hrt. Anschließend wird
der Erste als zuga¨nglich analysierte Griff zur Manipulation des Greifobjektes selektiert.
Ein wesentlicher Vorteil der von Volz et al. beschriebenen Vorgehensweise besteht in der Trennung der
erforderlichen Berechnungen in eine Offline- und in eine Online-Phase. Hierdurch wird erreicht, daß
wa¨hrend der Online-Phase nur die szenenabha¨ngigen Nebenbedingungen des Greifvorgangs beru¨ck-
sichtigt werden mu¨ssen. Ein Nachteil dabei ist allerdings, daß in Abha¨ngigkeit von der in Abbildung
3.2 gezeigten Bestimmung mo¨glicher Greifpunkte eine Vielzahl von Greifkonfigurationen die Mo-
delldatenaufbereitung der Offline-Phase durchlaufen mu¨ssen. Den Nachteil umgeht das in dieser Ar-
beit beschriebene Greifplanungssystem dadurch, daß Greifkoordinatensysteme gleicher Eigenschaf-
ten zu Griffklassen zusammengefaßt werden. Die Zuga¨nglichkeitsanalyse und Griffbewertung werden
fu¨r eine Griffklasse und nicht fu¨r jedes generierte Greifkoordinatensystem durchgefu¨hrt.
Laugier und Pertin-Troccaz [Laugier89, PerTroccaz86, PerTroccaz87, PerTroccaz88] betrachten Paa-
re von Oberfla¨chenprimitiven polyedrischer Ko¨rper (Fla¨chen, Kanten, Ecken) als potentielle Griffe fu¨r
einen Parallelbackengreifer. Die Greifmerkmalspaare werden als symbolische Griffe bezeichnet. Ihr
Verfahren arbeitet mit mehreren Filterprozessen, welche die Menge der potentiellen Greifkandidaten
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Abbildung 3.4: (a) Vorderansicht und (b) Ru¨ckansicht eines Beispielko¨rpers. Die schraffiert gekenn-
zeichnete Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
) wird durch das von Troccaz et al. be-
schriebene Verfahren als mo¨glicher symbolischer Griff wa¨hrend der Offline-Phase der
Berechnungen generiert, obwohl die Greifmerkmalskombination fu¨r die Fingerinnen-
fla¨chen der Greiferfinger eines Parallelbackengreifers nicht kollisionsfrei zuga¨nglich
sind.
auf diejenigen Paare einschra¨nkt, die teilweise zu der Greifergeometrie des verwendeten Parallel-
backengreifers korrespondieren. In einer Offline-Phase wird fu¨r jedes Greifmerkmalspaar basierend
auf der lokalen Greifmerkmalsgeometrie untersucht, ob das Objekt an den Greifmerkmalskombinatio-
nen gegriffen werden kann. Wa¨hrend der Online-Phase werden die Hindernisbereiche am Greifobjekt
analysiert, mit welchen der Greifer beim Anfahren des jeweiligen Greifpunktes kollidieren kann. Zur
Reduktion des Rechenaufwands werden die Hindernisteile in eine Ebene projiziert und die entspre-
chende Kollisionsanalyse erfolgt durch eine Planung im lokalen xy-Konfigurationsraum des Greifers
innerhalb dieser Ebene.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungen der Offline-Phase lehnen sich im Prinzip an das
in [PerTroccaz88] beschriebene Grundverfahren an, gehen aber in den folgenden Punkten wesentlich
daru¨ber hinaus:
a.) Es wird ein erweitertes Greifermodell verwendet, so daß z. B. eine in die Handbasis des Greifers
integrierte Miniaturkamera bei der Zuga¨nglichkeitsanalyse beru¨cksichtigt werden kann.
b.) Bei der Generierung mo¨glicher symbolischer Griffe werden zusa¨tzlich Greifmerkmalskombina-
tionen beru¨cksichtigt, die zu einem Innengriff durch ¨Offnen der Greiferfinger korrespondieren.
c.) Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Modelldatenaufbereitung der Offline-Phase geht u¨ber die
Generierung mo¨glicher symbolischer Griffe eines Objektes hinaus. Es erfolgt eine vollsta¨ndige
Modelldatenaufbereitung der zu greifenden Objekte, die mit der Generierung von Griffklassen
abgeschlossen wird.
d.) Es erfolgt eine Griffklassenevaluierung unter Beru¨cksichtigung zahlreicher Kriterien. Die Eva-
luierungsergebnisse werden u. a. fu¨r die Selektion eines geeigneten Greifkoordinatensystems
wa¨hrend der Online-Phase der Planung verwendet.
e.) Neben der Kollisionsfreiheit eines Griffes (externe Nebenbedingung E1, s. Seite 6) werden
zusa¨tzlich noch die externen Nebenbedingungen E2 bis E6 beru¨cksichtigt. Die Beru¨cksichti-
gung dieser Nebenbedingungen wird na¨her in Kapitel 4 erla¨utert.
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Abbildung 3.5: (a) Eingesetzter Parallelbackengreifer mit in der Handbasis integrierter Miniaturka-
mera. (b) Polyedrische Approximation, Geometrieparameter und Greiferreferenzsy-
stemG = [~x
g
; ~y
g
; ~z
g
; ~o
g
] des in der linken Abbildung gezeigten Greifers.
Abbildung 3.4 illustriert einen mo¨glichen symbolischen Griff eines Beispielobjektes anhand der schraf-
fiert hervorgehobenen Fla¨chenmerkmale M
1
und M
2
. Aufgrund der Beru¨cksichtigung der lokalen
Greifmerkmalsgeometrien in [PerTroccaz88] wird der Griff als zula¨ssig betrachtet, da jedes der bei-
den Greifmerkmale von mindestens einer konvexen Kante begrenzt wird. Die Greifmerkmalskombi-
nation fließt damit in die Online-Phase der Planung ein, obwohl sie z. B. fu¨r die Fingerinnenfla¨chen
eines Parallelbackengreifers nicht kollisionsfrei zuga¨nglich ist. Die in dieser Arbeit beschriebene Mo-
delldatenaufbereitung verwirft die gezeigte Greifmerkmalskombination schon wa¨hrend der Offline-
Phase der Berechnungen, da die vollsta¨ndige Modelldatenaufbereitung die Greifmerkmalskombinati-
on als nicht zuga¨nglich klassifiziert.
Betrachtet man die Greifplanungsmodule der in der Literatur beschriebenen aufgabenorientierten Ro-
boterprogrammiersysteme (engl. task-level robot programming systems), so sollten das am MIT in
Cambridge entwickelte HANDEY-System [LozPe´rez+87, LozPe´rez+92], das von Violero et al. am
LAAS in Toulouse entwickelte System [Violero+90] und das am LIFIA in Grenoble entwickelte
SHARP-System [Laugier+85] erwa¨hnt werden. Die Greifplanungsmodule dieser Systeme fu¨hren ei-
ne Modelldatenaufbereitung analog zu der von Laugier und Pertin-Troccaz beschriebenen Vorgehens-
weise durch. Fu¨r eine Beschreibung und eine Gegenu¨berstellung der von diesen Systemen wa¨hrend
der Online-Phase der Greifplanung durchgefu¨hrten Berechnungen sei auf den Literaturu¨berblick des
na¨chsten Kapitels verwiesen.
3.3 Die Modellwelt
3.3.1 Der Greifer
Fu¨r die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Greifplanung wird der Einsatz eines Parallelbacken-
greifers zugrunde gelegt. Die Entscheidung fiel nicht zugunsten eines Mehrfingergreifers aus, da der
Einsatz eines Mehrfingergreifers neben zahlreichen Vorteilen auch mehrere Nachteile besitzt. Ein Vor-
teil eines Mehrfingergreifers besteht darin, daß dieser das Greifen komplexer, durch Freiformfla¨chen
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begrenzter Objekte ermo¨glicht. Ferner ko¨nnen Lage und Orientierung des gegriffenen Objektes inner-
halb der Hand vera¨ndert werden, wodurch ggfs. eine tempora¨re Ablage des gegriffenen Objektes zur
Realisierung einer Umgreifoperation vermieden werden kann. Die im Vergleich zu einem Parallel-
backengreifer erho¨hte Flexibilita¨t erfordert aber den Einsatz aufwendiger Greifplanungsalgorithmen
und komplexer Steuerungsarchitekturen.
Betrachtet man industrielle Anwendungen, so kommen komplexe Mehrfingergreifer kaum zum Ein-
satz, da sie aufgrund ihrer aufwendigen Mechanik eine im Vergleich zu einem Parallelbackengreifer
ho¨here Sto¨ranfa¨lligkeit besitzen. Dies korrespondiert auch mit dem Paradigma der RISC-Robotik
(engl. Reduced Intricacy in Sensing and Control) [Canny+94a, Canny+94b, Qian+97], das eine er-
ho¨hte Flexibilita¨t zur Durchfu¨hrung von Montageoperationen durch den Einsatz mehrerer, einfacher
Endeffektoren, die ggfs. auf eine spezielle Applikation zugeschnitten sind, verbunden mit Greifer-
wechselsystemen fordert.
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit sind der Entwurf und die Realisierung allgemein gu¨ltiger Ver-
fahren zum Greifen von Objekten in Roboterarbeitsra¨umen. Im Vordergrund steht nicht das Greifen
beliebiger Objekte, sondern die Entwicklung und Realisierung eines Greifplanungssystems, das sa¨mt-
liche, in Abschnitt 2.1 erwa¨hnten, teilweise interagierenden internen und externen Nebenbedingungen
des Greifvorgangs bei der Planung einer Greifoperation beru¨cksichtigt. Aus diesen Gru¨nden wurde
nicht der Einsatz eines Mehrfingergreifers, sondern der Einsatz eines Parallelbackengreifers zugrun-
de gelegt. Die Greifkraft des pneumatisch arbeitenden Parallelbackengreifers ist nicht regelbar und er
besitzt lediglich die beiden logischen Zusta¨nde auf und zu. Das ¨Offnen und Schließen erfolgt durch
eine synchrone und entgegengesetzte translatorische Bewegung der Greiferfinger, deren Innenfla¨chen
zur Erho¨hung des Haftreibungskoeffizienten zwischen Greiferfinger und gegriffenem Objekt mit einer
Moosgummischicht u¨berzogen sind.
In Abbildung 3.5(a) ist der zur Durchfu¨hrung der Greifexperimente eingesetzte Parallelbackengreifer
dargestellt1. Abbildung 3.5(b) zeigt die korrespondierende polyedrische Approximation des Greifers,
die fu¨r die in diesem Kapitel beschriebene Greifplanung verwendet wird. Hierbei wird das Greifer-
modell durch folgende Parameter spezifiziert:
Parameter des Greifermodells
f
l
2 IR
+ : Fingerla¨nge
f
b
2 IR
+ : Fingerbreite
f
d
2 IR
+ : Fingerdicke
h
d
2 IR
+ : Dicke der Handbasis
o
min
; o
max
2 IR
+
; o
min
< o
max
: minmale resp. maximale ¨Offnungsweite
G = [~x
g
; ~y
g
; ~z
g
; ~o
g
] 2 IR
34 : Greiferreferenzsystem
H
b
2 IR
3m : Umschreibender Polygonzug der orthogonalen Pro-
jektion der Handbasis in die ~x
g
~y
g
-Ebene des
Greiferreferenzsystems
Das Greifermodell ist speziell auf die Verwendung eines Parallelbackengreifers ausgerichtet und ist
als ein funktionales Modell des realen Greifers zu verstehen. Es zerfa¨llt in die beiden Teilstrukturen
1Als Parallelbackengreifer wird der Sommer GP75 Greifer verwendet.
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Abbildung 3.6: Repra¨sentation polyedrischer Objektmerkmale: (a) Ecke; (b) Kante; (c) Fla¨che; (d)
Spezifikation einer Fla¨che mit eingeschlossenen Lo¨chern durch geschlossene, orien-
tierte Kantenzu¨ge.
der Handbasis und der Greiferfinger. Beide Teilstrukturen sind durch obigen Satz von Parameterwer-
ten beschrieben und erlauben so die Integration unterschiedlicher, realer Greifergeometrien in die Mo-
delldatenaufbereitung. Der umschreibende Polygonzug der Handbasis und die Dicke der Handbasis
spezifizieren zusammen mit der Bewegungsrichtung des Greifers ein Volumen, welches die Greifer-
basis beim Anfahren einer Greifposition beansprucht und welches somit frei von Hindernissen sein
muß. Analog dazu werden die Greiferfinger durch die Fingerla¨nge, -breite und -dicke beschrieben.
Diese Angaben definieren exakt die ra¨umlichen Ausmaße der Greiferfinger. Um auch die Schließbe-
wegung der Greiferfinger im Modell beschreiben zu ko¨nnen, werden noch zusa¨tzlich die Parameter
der minimalen und maximalen ¨Offnungsweite beno¨tigt. Durch diese beiden Angaben ist eindeutig der
Raumbereich gekennzeichnet, den die Finger beim Schließ- resp. ¨Offnungsvorgang durchfahren und
der deshalb frei von Hindernissen sein muß.
Das Greiferreferenzsystem G wird so gewa¨hlt, daß sich der Greiferreferenzpunkt ~o
g
im Zentrum
zwischen den Fingerspitzen der Greiferfinger befindet. Die Vektoren ~x
g
, ~y
g
, ~z
g
beschreiben den
Normalen-, Open- resp. Approachvektor des Greiferreferenzsystems und spezifizieren ein orthonor-
males Rechtssystem. Lage und Orientierung des Greiferreferenzsystems beschreiben somit eindeutig
die Lage und Orientierung des Greifers im Raum.
3.3.2 Die Greifobjekte
Zur Planung mo¨glicher Greifoperationen verwendet das in dieser Arbeit beschriebene Planungssy-
stem eine explizite Repra¨sentation der zu greifenden Objekte. Als zu greifende Objekte werden starre,
polyedrische Ko¨rper betrachtet. Dies vereinfacht bestimmte Analyseschritte und bewirkt im Grunde
keine Einschra¨nkung, da Ko¨rper außerhalb dieser Klasse entsprechend approximiert werden ko¨nnen.
Die Erweiterung der Modelldatenaufbereitung auf nicht polyedrische Ko¨rper wird in Abschnitt 3.7
beschrieben. Im folgenden wird die vom Planungssystem verwendete Polyederrepra¨sentation vorge-
stellt.
Ein Polyeder ist ein durch Fla¨chen begrenzter Ko¨rper. Wird ein konvexes Polyeder betrachtet, so
kann es implizit durch den Schnitt einer Menge von Halbra¨umen repra¨sentiert werden, wobei jeder
Halbraum durch die den Halbraum begrenzende Ebene spezifiziert wird. Eine den Halbraum begren-
zende Ebene E wird durch den externen Normalenvektor und den orthogonalen Abstand der Ebene
vom Ursprung eines gemeinsamen Referenzsystems beschrieben. Wird mit ~n
E
der externe Ebenen-
normalenvektor bezeichnet (j~n
E
j = 1) und beschreibt  a den orthogonalen Abstand der Ebene vom
Ursprung eines gemeinsamen Referenzsystems, so kann durch ~n  ~x + a der vorzeichenbehaftete,
orthogonale Abstand eines Punktes ~x von E berechnet werden. Fu¨r a > 0 liegt der Punkt ~x außerhalb
des Halbraumes, fu¨r a < 0 liegt der Punkt ~x innerhalb des Halbraumes und fu¨r a = 0 liegt der Punkt
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~x in der den Halbraum begrenzenden Ebene E. Alle Punkte im Inneren eines konvexen Polyeders
liegen somit innerhalb der das Polyeder spezifizierenden Halbra¨ume.
Die implizite Repra¨sentation konvexer Polyeder durch den Schnitt der begrenzenden Halbra¨ume ist
jedoch nur geeignet, um festzustellen, ob ein Punkt innerhalb oder außerhalb eines Polyeders liegt.
Sollen z. B. mo¨gliche Griffe eines Polyeders bestimmt werden, so ist eine Repra¨sentation erforderlich,
die explizit die begrenzenden Fla¨chen, Kanten und Ecken eines Polyeders beschreibt. Das zugrunde
liegende Objektmodell beinhaltet die geometrische und topologische Beschreibung eines Polyeders.
Es dient zur Spezifikation der zu greifenden Objekte und der lokalen Hindernisse. In der Struktur
handelt es sich um eine Oberfla¨chenrepra¨sentation (engl. boundary representation), d. h. ein Ko¨rper
wird hierarchisch spezifiziert durch die Menge der ihn begrenzenden Fla¨chen, diese wiederum durch
eine Liste begrenzender Kanten und die schließlich durch die Angabe ihrer Endpunkte. Somit kann
ein Objekt als zusammenha¨ngender Graph modelliert werden. Die Knoten des Graphen repra¨sentieren
die Fla¨chen, Kanten und Ecken des Polyeders und die Kanten beschreiben die Topologie des Ko¨rpers.
Eine Boundary Representation ist auch zur Beschreibung nicht konvexer Polyeder geeignet.
Die begrenzenden Ecken, Kanten und Fla¨chen eines Polyeders werden wie folgt repra¨sentiert:
 Eckpunkte sind diejenigen Punkte eines Polyeders, an denen drei oder mehr Fla¨chen zusam-
menlaufen. Eckpunkte werden durch die Angabe ihrer x, y und z Koordinate spezifiziert (s. Ab-
bildung 3.6a).
 Kanten beschreiben Liniensegmente, die durch den Schnitt zweier Fla¨chen F
1
; F
2
entstehen. In
der Polyederrepra¨sentation werden Verweise auf die Endpunkte der Kante und Verweise auf die
korrespondierenden Fla¨chen aufgenommen (s. Abbildungen 3.6(b) und 3.7).
 Fla¨chen werden durch planare Polygonzu¨ge spezifiziert, die durch die Kanten des Polyeders
begrenzt werden. Die Lage einer Fla¨che F im Raum folgt aus dem externen Normalenvektor
~n
F
, j~n
F
j = 1, und dem orthogonalen Abstand d der Fla¨che vom Ursprung des Objektkoordi-
natensystems. Die begrenzenden Kanten der Fla¨che werden durch Angabe einer oder mehrerer
geschlossener orientierter Kantenzu¨ge spezifiziert. Die Angabe mehrerer Kantenzu¨ge ist erfor-
derlich, falls in der Fla¨che Lo¨cher enthalten sind (s. Abbildung 3.6(c)). Eine wichtige Eigen-
schaft von Fla¨chen ist ihre Wohldefiniertheit, d. h. Fla¨chen sollten geschlossen, orientiert und
begrenzt sein und keine selbstu¨berlappenden bzw. mehrfach verbundenen Kantenzu¨ge besitzen
[Baer+79].
Die Außenkontur einer Fla¨che wird durch einen mathematisch positiv orientierten, geschlossenen
Kantenzug angegeben. D. h. , die inneren Punkte der Fla¨che befinden sich jeweils auf der linken Seite
der begrenzenden Kanten. Da eine Kante durch den Schnitt zweier Fla¨chen festgelegt wird, wird jede
Kante in den dazugeho¨rigen Fla¨chendefinitionen in jeweils unterschiedlichen Orientierungen durch-
laufen. Beinhaltet die Fla¨che ein oder mehrere Lo¨cher, so werden zusa¨tzlich die ein Loch begrenzen-
den Kanten in Form eines geschlossenen Kantenzuges spezifiziert. Auch hier wird die Konvention
beibehalten, daß die inneren Punkte der das Loch beinhaltenden Fla¨che sich links von den begrenzen-
den Kanten eines Loches befinden. Die begrenzenden Kanten eines Loches werden im Gegensatz zu
den begrenzenden Kanten einer Fla¨che im Uhrzeigersinn angegeben. Abbildung 3.6(c) zeigt die Spe-
zifikation einer Fla¨che mit zwei eingeschlossenen Lo¨chern durch die Angabe von drei geschlossenen,
orientierten Kantenzu¨gen.
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Abbildung 3.7: Repra¨sentation der lokalen Topologie einer Kante K.
3.4 Repra¨sentation von Kontakten
In diesem Abschnitt wird die in AutoGRASP verwendete Repra¨sentation von Kontakten beschrieben.
Diese bildet die Grundlage sowohl fu¨r die Berechnung mo¨glicher Griffe als auch stabiler Plazierungen
eines Objektes. Ein Griff basiert auf der Herstellung von Kontakten zwischen einem Objekt und den
Greiferfingern, eine Plazierung ergibt sich aufgrund eines Kontaktes zwischen einem Objekt und einer
Ablagefla¨che.
Ein Kontakt zwischen zwei Objekten O
1
und O
2
wird wie folgt repra¨sentiert:
KONTAKT(O
1
; O
2
) = f((e
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; e
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m
; e
0
m
)); T ;Pg (3.1)
Jedes Tupel (e
i
; e
0
i
) spezifiziert sich schneidende geometrische Primitive der Objekte O
1
und O
2
, T
spezifiziert den Kontakttyp und P beschreibt die geometrischen Parameter des betreffenden Kontak-
tes.
Die geometrischen Primitive folgen aus der Geometrie der Objekte O
1
und O
2
. Da Objekte be-
trachtet werden, die ggfs. polyedrisch approximiert werden, ergeben sich als geometrische Primitive
die ein Objekt begrenzenden Fla¨chen, Kanten und Ecken. Diese werden im folgenden als polyedri-
sche Primitive, pP(O), bezeichnet. Der Typ eines Merkmals M 2 pP(O) wird durch typ(M) 2
ffla¨che; kante; eckeg spezifiziert.
Der Typ eines Kontaktes T folgt aus der Topologie der Menge der Kontaktpunkte. Seine Charakteri-
stik ist von der Art, der Anzahl und der relativen Lage- und Orientierung der am Kontakt beteiligten
geometrischen Primitive abha¨ngig. So kann z. B. ein planarer Kontakt durch die Kombination zweier
Fla¨chen-Kontakte oder durch die Kombination einer Fla¨che mit zwei kollinear verlaufenden Kanten,
die nicht auf einer Geraden liegen, erreicht werden.
Die geometrischen Parameter P eines Kontaktes werden durch Tupel (K
i
; conv(K
i
)) spezifiziert.
K
i
= e
i
\e
0
i
folgt aus dem Schnitt der Kontaktpunkte der korrespondierenden geometrischen Primitive
und conv(K
i
) beschreibt die konvexe Hu¨lle der Eckpunkte von K
i
. Wird die Menge der Eckpunkte
durch V = f~v
1
; : : : ; ~v
n
g beschrieben, so gilt:
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 0g (3.2)
In Anhang B wird die Berechnung der durch Gleichung (3.2) spezifizierten konvexen Hu¨lle sowohl
fu¨r den 2d-Fall als auch fu¨r den 3d-Fall na¨her beschrieben.
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3.5 Symbolische Griffe
Die modellbasierte Greifplanung fu¨hrt wa¨hrend einer Offline-Phase eine maximale Modelldatenauf-
bereitung der zu greifenden Objekte durch. Neben der Bestimmung diverser objektspezifischer Merk-
male besteht die Hauptaufgabe der modellbasierten Greifplanung in der Generierung mo¨glicher Griffe
eines Objektes. Hierbei werden die Geometrie des eingesetzten Greifers und der zu greifenden Ob-
jekte beru¨cksichtigt. Zusa¨tzliche Nebenbedingungen, die aus der Start- und der Zielkonfiguration der
zu greifenden Objekte und aus der durchzufu¨hrenden Aufgabe folgen, fließen in einer spa¨teren Phase
der Berechnung ein (s. Kapitel 4).
Da zu einem Objekt unendlich viele Griffe existieren, werden wa¨hrend der Offline-Phase Griffklassen
eines Objektes bestimmt. Griffklassen bestehen aus einer Menge von Griffen, die gemeinsame Eigen-
schaften besitzen. Ein erster Schritt zur Berechnung mo¨glicher Griffklassen eines Objektes besteht
in der Generierung symbolischer Griffe. Symbolische Griffe eines Objektes ergeben sich aufgrund
der geometrischen Primitive, die am Griff beteiligt sind. Da als Greifobjekte zuna¨chst Polyeder be-
trachtet werden (die Erweiterung der Modelldatenaufbereitung auf nicht polyedrische Primitive wird
in Abschnitt 3.7 beschrieben), ergeben sich Kombinationen von Fla¨chen, Kanten und Ecken, die im
Griff mit den Greiferfingern in Kontakt treten. Die betreffenden geometrischen Primitive werden im
folgenden als Greifmerkmale bezeichnet. Ein symbolischer Griff besteht aus der Kombination zweier
verschiedener Greifmerkmale, die gewisse Bedingungen erfu¨llen mu¨ssen, damit mindestens ein gu¨lti-
ger Griff durch die Greifmerkmalskombination repra¨sentiert wird. Die Bedingungen folgen aus der
Greifer- und Objektgeometrie und werden im folgenden als geometrische Greifbedingungen bezeich-
net. Fu¨r einen symbolischen Griff eines Objektes O gilt folgende Definition:
Definition 3.2 (Symbolischer Griff) Ein symbolischer Griff (M
1
;M
2
) eines Objektes O, das mit ei-
nem Greifer G gegriffen werden soll, besteht aus einer Kombination M
1
;M
2
2 gP(O) unterschiedli-
cher Greifmerkmale, die geometrische Greifbedingungen erfu¨llen.
Die Menge der symbolischen Griffe eines Objektes O, das mit einem Greifer G gegriffen werden soll,
wird mit
S(O;G) = f(M
1
;M
2
)jM
1
;M
2
2 gP(O) ^M
1
6=M
2
^
geometrische greif bedingungen(M
1
;M
2
; G) = erfu¨lltg
bezeichnet.
Im folgenden Abschnitt werden die zu beru¨cksichtigenden, geometrischen Greifbedingungen na¨her
erla¨utert.
3.5.1 Geometrische Greifbedingungen
Die in der Definition 3.2 aufgefu¨hrten geometrischen Greifbedingungen werden durch Anwendung
diverser geometrischer Filteroperationen auf eine Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
) eines Ob-
jektes u¨berpru¨ft. Die Filteroperationen greifen auf die in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Repra¨sentation
der Greifmerkmale zuru¨ck und basieren auf algebraischen Grundoperationen. Folgende geometrische
Greifbedingungen werden durch Anwendung von Filteroperationen u¨berpru¨ft:
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Greifbedingungen basierend auf der Objektgeometrie
- Parallele Zuga¨nglichkeit einer Greifmerkmalskombination
- Lokale Zuga¨nglichkeit eines Greifmerkmals
- Planare lokale Zuga¨nglichkeit eines Greifmerkmals
Greifbedingungen basierend auf der Objekt- und Greifergeometrie
- Kontakt mit den Greiferfingern
- Minimale und maximale ¨Offnungsweite des Greifers
Nachfolgend wird die Realisierung dieser Filteroperationen na¨her erla¨utert.
3.5.1.1 Parallele Zuga¨nglichkeit einer Greifmerkmalskombination
Die erste Filteroperation u¨berpru¨ft die Parallelita¨t zweier verschiedener Greifmerkmale. Das Filter
folgt aus der Parallelita¨t der Finger des eingesetzten Greifers (s. Abbildung 3.5(b)) und schra¨nkt
die Anzahl der in Frage kommenden Greifmerkmalskombinationen eines Objektes erheblich ein. Um
einen stabilen Griff eines Objektes zu gewa¨hrleisten, werden im folgenden parallel verlaufende Greif-
merkmalskombinationen der Form (M
1
;M
2
) mit typ(M
1
) = fla¨che und typ(M
2
) 2 ffla¨che, kante,
eckeg betrachtet. Somit ergibt sich folgendes Filter zur ¨Uberpru¨fung der parallelen Zuga¨nglichkeit
einer Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
):
Filter 3.1 (pz(M
1
;M
2
)) Zwei Greifmerkmale (M
1
;M
2
) eines Objektes O, M
1
;M
2
2 gP(O), M
1
6=
M
2
, sind parallel zuga¨nglich, falls:
1. typ(M
1
) = fla¨che ^
2. typ(M
2
) = ecke _ typ(M
2
) = kante^ ~n
M
1

~
k
2
= 0 _ typ(M
2
) = fla¨che^ j~n
M
1
 ~n
M
2
j = 1
~n
M
i
bezeichnet den externen Normalenvektor einer Fla¨che M
i
, i 2 f1; 2g.
~
k
2
ist der zu einer Kante
M
2
kollinear verlaufende Kantenvektor.
3.5.1.2 Lokale Zuga¨nglichkeit eines Greifmerkmals
Bei der Analyse der lokalen Zuga¨nglichkeit eines Greifmerkmals M , typ(M) 2 ffla¨che, kante, eckeg,
wird u¨berpru¨ft, ob die Finger eines Parallelbackengreifers Kontakt mit dem Greifmerkmal M herstel-
len ko¨nnen. Die Analyse beschra¨nkt sich lokal auf das betreffende Greifmerkmal, d. h. benachbarte
Objektteile, welche die Erreichbarkeit des Greifmerkmals durch die Greiferfinger einschra¨nken oder
sogar verhindern, werden durch Anwendung dieses Filters nicht beru¨cksichtigt. Im folgenden wer-
den die fu¨r die Analyse der lokalen Zuga¨nglichkeit einer Fla¨che, Kante oder Ecke eines Objektes
erforderlichen Filteroperationen spezifiziert.
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Abbildung 3.8: Beispiele fu¨r (a) eine lokal zuga¨ngliche (konvexe) Kante, (b) eine nicht lokal zuga¨ng-
liche (konkave) Kante und (c) lokal/nicht lokal zuga¨ngliche Ecken eines Objektes
Filter 3.2 (lz kante(K)) Eine Kante K eines Objektes ist lokal zuga¨nglich, falls:
~
k
1
 (~n
F
1
 ~n
F
2
) > 0
Die Vektoren ~n
F
1
, ~n
F
2
beschreiben die externen Fla¨chennormalen der Fla¨chen, in deren Kontur die
Kante K enthalten ist. Der Vektor ~k
1
zeigt in Richtung des Konturumlaufs der Fla¨che, die durch den
externen Normalenvektor ~n
F
1
spezifiziert wird.
Die Abbildungen 3.8(a) und 3.8(b) zeigen eine lokal zuga¨ngliche und eine nicht lokal zuga¨ngli-
che Objektkante. Eine lokal zuga¨ngliche Objektkante ist somit konvex, wa¨hrend eine nicht lokal
zuga¨ngliche Objektkante eine konkave Kante spezifiziert. Zur Verdeutlichung der Analogien zu lokal
bzw. nicht lokal zuga¨nglichen Ecken und Fla¨chen wird im folgenden der Begriff der lokalen Zuga¨ng-
lichkeit auch fu¨r Objektkanten verwendet.
Sind sa¨mtliche eine Ecke E spezifizierende Kanten K
i
(E) lokal zuga¨nglich, so liegt eine lokal
zuga¨ngliche Ecke vor:
Filter 3.3 (lz ecke(E)) Eine Ecke E eines Objektes ist lokal zuga¨nglich, falls:
8K
i
(E); i 2 [3; n]; n 2 IN : lz kante(K
i
)
K
i
(E) bezeichnet die i-te Kante der Ecke E.
Die Abbildung 3.8(c) zeigt Beispiele fu¨r lokal/nicht lokal zuga¨ngliche Ecken eines Objektes.
Eine Fla¨che wird als lokal zuga¨nglich bezeichnet, falls mindestens eine der die Fla¨che begrenzenden
Außenkanten lokal zuga¨nglich ist. Somit ergibt sich folgendes Filter:
Filter 3.4 (lz fla¨che(F)) Eine Fla¨che F eines Objektes ist lokal zuga¨nglich, falls:
9K
i
(F ); i 2 [3; n]; n 2 IN : lz kante(K
i
)
K
i
(F ) bezeichnet die i-te Kante der Fla¨che F .
Die Abbildung 3.9 illustriert die lokale Zuga¨nglichkeit einer Fla¨che eines Objektes.
Mit den Filteroperationen 3.3 bis 3.4 kann die lokale Zuga¨nglichkeit eines GreifmerkmalsM , typ(M) 2
ffla¨che; kante; eckeg, wie folgt u¨berpru¨ft werden:
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Abbildung 3.9: Lokale Zuga¨nglichkeit von Fla¨chen
M1
M2
(a)
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Abbildung 3.10: (a) Nicht lokal planar und (b), (c) lokal planar zuga¨ngliche Greifmerkmalskombi-
nationen (M
1
;M
2
) eines Objektes.
Filter 3.5 (lz(M)) Ein Greifmerkmal M eines Objektes ist lokal zuga¨nglich, falls:
typ(M) = ecke^ lz ecke(M) _ typ(M) = kante^ lz kante(M) _ typ(M) = fla¨che^ lz fla¨che(M)
3.5.1.3 Lokale planare Zuga¨nglichkeit einer Greifmerkmalskombination
Die bisherige Analyse der lokalen Zuga¨nglichkeit eines Greifmerkmals beru¨cksichtigt nicht die geo-
metrischen Nebenbedingungen, die fu¨r die Greifbarkeit eines Objektes aus der Kombination zweier
Objektmerkmale folgen. Betrachtet man die in den Abbildungen 3.10(a) bis 3.10(c) gezeigten Greif-
merkmalskombinationen lokal zuga¨nglicher Greifmerkmale M
1
und M
2
, so kann das Objekt nicht
an den in Abbildung 3.10(a) hervorgehobenen Greifmerkmalen gegriffen werden. Die in den Ab-
bildungen 3.10(b) und 3.10(c) gezeigten Greifmerkmalskombinationen ergeben jedoch einen gu¨lti-
gen symbolischen Griff, da das Objekt an den Greifmerkmalen mit den Fingerinnenfla¨chen resp. -
außenfla¨chen eines Parallelbackengreifers (Greifen durch Schließen resp. ¨Offnen der Finger) gegrif-
fen werden kann.
Die lokale planare Zuga¨nglichkeit zweier Greifmerkmale beru¨cksichtigt die Massenverteilungen des
zu greifenden Objektes in der Nachbarschaft der betreffenden Greifmerkmale: Ko¨nnen zwei parallele
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Abbildung 3.11: Lokal planar zuga¨ngliche Greifmerkmalskombinationen: (a) Fla¨che-Fla¨che-
Kombination, (b) Fla¨che-Kante-Kombination, (c) Fla¨che-Ecke-Kombination
Ebenen tangential zu den Greifmerkmalen plaziert werden, so daß sich die Objektmasse in der Nach-
barschaft der Greifmerkmale jeweils auf einer Seite dieser Ebenen befindet, so gilt die Greifmerk-
malskombination als lokal planar zuga¨nglich. Diese Eigenschaft kann algebraisch durch folgendes
Filter analysiert werden:
Filter 3.6 (lpz(M
1
;M
2
)) Zwei Greifmerkmale M
1
;M
2
eines Objektes sind lokal planar zuga¨nglich,
falls:
1. pz(M
1
;M
2
) ^ lz(M
1
) ^ lz(M
2
) ^
2. typ(M
2
) = fla¨che ^ ~n
M
1
 ~n
M
2
=  1 _
typ(M
2
) = kante ^ 9a; b 2 IR 
0
: ~n
M
1
= a  ~n
F
1
+ b  ~n
F
2
_
typ(M
2
) = ecke ^ 8i 2 f1; 2; : : : ; ng : ~r
i
(M
2
)  ~n
M
1
> 0; n 2 IN n f0; 1; 2g
~r
i
(M
2
) beschreibt den i-ten Richtungsvektor der von einer Ecke M
2
abgehenden Kante.
Zur Illustration der Filteroperationen 3.6 zeigt Abbildung 3.11 Beispiele lokal planar zuga¨nglicher
Greifmerkmalskombinationen (M
1
;M
2
). Die in der Abbildung 3.11(a) gezeigte Fla¨che-Fla¨che-Kom-
bination ist lokal planar zuga¨nglich, da die kollinear zueinander verlaufenden externen Normalen-
vektoren der Fla¨chen eine entgegengesetzte Orientierung besitzen. Die Fla¨che-Kante-Kombination
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Abbildung 3.12: Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
), die (a) ein Greifen mit den Fingerinnen-
fla¨chen und (b) ein Greifen mit den Fingeraußenfla¨chen eines Parallelbackengreifers
erfordert.
der Abbildung 3.11(b) ist lokal planar zuga¨nglich, da die externen Normalenvektoren der die Kante
M
2
spezifizierenden Fla¨chen ~n
F
1
und ~n
F
2
nicht in dem von dem externen Normalenvektor ~n
M
1
der
Fla¨che M
1
spezifizierten Halbraum H = f~x j ~x  ~n
M
1
> 0g liegen. Die in der Abbildung 3.11(c)
gezeigte Fla¨che-Ecke-Kombination ist lokal planar zuga¨nglich, da alle von der Ecke M
2
abgehenden
Kantenvektoren r
i
(M
2
), i 2 [1; 3], in dem von dem externen Normalenvektor ~n
M
1
der Fla¨che M
1
spezifizierten Halbraum H liegen.
3.5.1.4 Beru¨cksichtigung der Greiferfla¨chen der Finger
Die bis jetzt vorgestellten geometrischen Filteroperationen selektieren parallele Objektmerkmalskom-
binationen, die fu¨r die Finger eines Parallelbackengreifers lokal planar zuga¨nglich sind. Das Planungs-
system AutoGRASP beru¨cksichtigt Greifmerkmalskombinationen, die sowohl zu Griffen mit den Fin-
gerinnenfla¨chen eines Parallelbackengreifers als auch zu Griffen mit den Fingeraußenfla¨chen eines
Parallelbackengreifers korrespondieren (Greifen durch Schließen resp. ¨Offnen der Greiferfinger). Die
Abbildung 3.12(a) zeigt eine Kombination von Greifmerkmalen, die ein Greifen mit den Fingerin-
nenfla¨chen erfordert. Abbildung 3.12(b) zeigt eine Kombination von zula¨ssigen Greifmerkmalen, die
ein Greifen mit den Fingeraußenfla¨chen erfordert. Die Fingerinnen- und Fingeraußenfla¨chen der Grei-
ferfinger werden im folgenden als Greiffla¨chen der Greiferfinger bezeichnet.
Die Greifbarkeit einer lokal planar zuga¨nglichen Greifmerkmalskombination mit den Greiffla¨chen
wird durch folgende Filter u¨berpru¨ft:
Filter 3.7 (finger innen(M
1
;M
2
)) Zwei Greifmerkmale M
1
;M
2
eines Objektes sind mit den Finger-
innenfla¨chen eines Parallelbackengreifers greifbar, falls:
lpz(M
1
;M
2
) ^ 9 2 IR
+
: ~n
M
1
 (~p
M
1
  (~p
M
2
+   ~n
M
1
)) = 0
~n
M
1
bezeichnet den externen Normalenvektor des Greifmerkmals M
1
; ~p
M
1
, ~p
M
2
beschreiben die
Schwerpunktortsvektoren der Greifmerkmale M
1
resp. M
2
.
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Abbildung 3.13: (a),(b) Minimale resp. maximale ¨Offnungsweite eines Parallelbackengreifers;
(c),(d) Greifen mit den Fingeraußen- resp. Fingerinnenfla¨chen eines Parallelbacken-
greifers (s. Text).
Filter 3.8 (finger außen(M
1
;M
2
)) Zwei GreifmerkmaleM
1
;M
2
eines Objektes sind mit den Finger-
außenfla¨chen eines Parallelbackengreifers greifbar, falls:
lpz(M
1
;M
2
) ^ 9 2 IR
 
: ~n
M
1
 (~p
M
1
  (~p
M
2
+   ~n
M
1
)) = 0
~n
M
1
bezeichnet den externen Normalenvektor des Greifmerkmals M
1
; ~p
M
1
, ~p
M
2
beschreiben die
Schwerpunktortsvektoren der Greifmerkmale M
1
resp. M
2
.
Die Abbildungen 3.12(a) und 3.12(b) illustrieren die Realisierungen obiger Filteroperationen. Fu¨r
die in Abbildung 3.12(a) gezeigte Greifmerkmalskombination kann ein positiver Skalar  bestimmt
werden, der die in Filter 3.7 geforderte Bedingung erfu¨llt. Diese Greifmerkmalskombination ist mit
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den Fingerinnenfla¨chen eines Parallelbackengreifers greifbar. Fu¨r die in Abbildung 3.12(b) gezeigte
Greifmerkmalskombination existiert ein negativer Skalar , der die in Filter 3.8 geforderte Bedingung
erfu¨llt. Die Greifmerkmalskombination ist mit den Fingeraußenfla¨chen eines Parallelbackengreifers
greifbar.
Fu¨r zula¨ssige Greifmerkmalskombinationen (M
1
;M
2
) liefert obiger Skalar  den vorzeichenbehafte-
ten orthogonalen Abstand der beiden Greifmerkmale voneinander. Das Abstandsmaß, im folgenden
als j(M
1
;M
2
)j 2 IR
+ bezeichnet, wird von dem nachfolgenden Filter greifbar(M
1
, M
2
) zur Ana-
lyse der beno¨tigten ¨Offnungsweite des Greifers fu¨r einen Griff an den Greifmerkmalen M
1
und M
2
verwendet.
3.5.1.5 Beru¨cksichtigung der Greifero¨ffnungsweiten
Das nachfolgend vorgestellte Filter testet, ob die bis jetzt generierten Greifmerkmalskombinationen
mit den ¨Offnungsweiten des verwendeten Parallelbackengreifers korrespondieren.
In den Abbildungen 3.13(a) und 3.13(b) ist ein Parallelbackengreifer mit minimaler resp. maxima-
ler ¨Offnungsweite der Greiferfinger abgebildet. Die korrespondierenden ¨Offnungsweiten werden mit
o
min
resp. o
max
bezeichnet. Beschreibt der Parameter f
d
die Fingerdicke des verwendeten Greifers
(s. Abbildung 3.5(b)), so ergibt sich folgendes Filter zur Analyse der zum Greifen einer Greifmerk-
malskombination erforderlichen ¨Offnungsweite:
Filter 3.9 (greifbar(M
1
;M
2
)) Zwei Greifmerkmale M
1
;M
2
eines Objektes korrespondieren zu den
¨Offnungsweiten des eingesetzten Parallelbackengreifers, falls:
1. finger innen(M
1
;M
2
) ^ j(M
1
;M
2
)j 2 [o
min
; o
max
] _
2. finger außen(M
1
;M
2
) ^ j(M
1
;M
2
)j 2 [o
min
+ 2  f
d
; o
max
+ 2  f
d
]
3.5.2 Stabilita¨t eines symbolischen Griffes
Eine weitere wichtige Nebenbedingung besteht in der Stabilita¨t eines Griffes. Ein Griff ist stabil,
falls sich das zu greifende Objekt wa¨hrend des Greifvorgangs nicht bewegt und falls sich das gegrif-
fene Objekt wa¨hrend des Transportvorgangs nicht im Greifer bewegt. Wie in [Volz+86] angegeben,
kann zwischen dem translatorischen und rotatorischen Herausgleiten eines Objektes aus dem Grei-
fer unterschieden werden. Differenziert man zwischen der Schließbewegung der Greiferfinger (im
folgenden als Greifbewegung bezeichnet) und Bewegungen des Greifers wa¨hrend der Transferphase
(im folgenden als Transferbewegung bezeichnet), so ko¨nnen u. a. die in den Abbildungen 3.14(a)
bis 3.14(d) gezeigten Objektbewegungen auftreten. Objektbewegungen, die aufgrund der Greifbewe-
gung hervorgerufen werden, ko¨nnen z. B. zu einer Rotation des Objektes um den Approachvektor des
Greifers fu¨hren (Abbildung 3.14(a)). Solch eine Bewegung wird im folgenden als Drehbewegung
(engl. Twisting) bezeichnet. Fu¨hren die synchronen Bewegungen der Greiferfinger zu einer translato-
rischen Bewegung des Objektes, so erha¨lt man u. a. die in Abbildung 3.14(b) gezeigte Verschiebung
des Objektes kollinear zum Openvektor des Greifers. Drehbewegung und Verschiebung eines Ob-
jektes ergeben sich aufgrund von Positionierungsungenauigkeiten des Greifers, die zu einem nicht
zentrierten Greifen eines Objektes fu¨hren.
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Abbildung 3.14: (a) Drehbewegung des zu greifenden Objektes um den Approachvektor des Grei-
fers und (b) Verschiebung des zu greifenden Objektes kollinear zum Openvektor des
Greifers wa¨hrend der Schließbewegung der Greiferfinger; (c) rotatorisches und (d)
translatorisches Herausgleiten des gegriffenen Objektes wa¨hrend der Transferphase.
Wa¨hrend der Transferbewegung des gegriffenen Objektes kann ein rotatorisches und/oder translatori-
sches Herausgleiten des Objektes aus dem Greifer erfolgen. Die Abbildung 3.14(c) zeigt eine Objekt-
rotation um den Openvektor des Greifers. Die Abbildung 3.14(d) zeigt eine Translation kollinear zum
Approachvektor des Greifers. Beide Objektbewegungen ergeben sich wa¨hrend der Transferbewegung
aufgrund der Tra¨gheitskra¨fte des gegriffenen Objektes.
Wie in Abschnitt 2 erwa¨hnt, existieren in der Literatur mehrere Verfahren zur Analyse und zum Planen
stabiler Griffe eines Objektes, auf das externe Kra¨fte und Momente wirken ko¨nnen. Korrespondierend
zu der bis jetzt durchgefu¨hrten geometrischen Greifplanung wird fu¨r die Selektion stabiler Griffe auch
auf die Geometrie der zugrunde liegenden Greifmerkmalskombination zuru¨ckgegriffen. Ein erstes
Kriterium ist die bereits durch das Filter 3.1 durchgefu¨hrte Selektion einer parallel zuga¨nglichen
Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
) mit typ(M
1
) = fla¨che und typ(M
2
) 2 ffla¨che; kante; eckeg.
Dadurch soll u. a. die in Abbildung 3.14(a) gezeigte Drehbewegung wa¨hrend des Greifvorgangs
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Abbildung 3.15: (a) Griff eines Objektes an einer Fla¨che-Kante-Kombination (M
1
;M
2
); (b) der
Greifvorgang fu¨hrt zu einer Rotation des Objektes im Greifer.
(a)
(b)
Abbildung 3.16: (a) Ansicht eines Beispielko¨rpers von links und (b) von rechts. Der Ko¨rper soll an
der schraffiert hervorgehobenen Fla¨che-Fla¨che-Kombination gegriffen werden.
vermieden werden.
Die Fla¨che-Kante-Kombination (M
1
;M
2
) der Abbildung 3.15(a) erfu¨llt die durch das Filter 3.1 ge-
forderten Eigenschaften. Betrachtet man den gezeigten Griff des dreieckigen Objektes, so erfolgt
wa¨hrend des Greifvorgangs eine Drehung des Objektes. Das Objekt wird in die in Abbildung 3.15(b)
rechts dargestellte stabile Greifkonfiguration u¨berfu¨hrt2. Zur Vermeidung solch instabiler Griffe, wird
das in [LozPe´rez+92] und [PerTroccaz86] beschriebene Sichtbarkeits- resp. ¨Uberlappungskriterium
der korrespondierenden Greifmerkmale verwendet. Dazu wird zuna¨chst die Greifebene eines symbo-
lischen Griffes eingefu¨hrt:
Die Greifebene eines symbolischen Griffes
Fu¨r eine Greifmerkmalskombination, welche die durch das Filter 3.9 geforderten Eigenschaften erfu¨llt,
kann eine Greifebene wie folgt definiert werden:
Definition 3.3 (Greifebene) Die Greifebene GE(M
1
;M
2
) einer Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
),
welche die durch das Filter greifbar(M
1
;M
2
) geforderten Eigenschaften erfu¨llt, beschreibt die zu
2Die Zielkonfiguration der Drehbewegung des Objektes kann, wie z. B. in [Kang+95, Rao+93] angegeben, durch eine
¨Ubergangsfunktion (engl. transfer function) ermittelt werden.
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Abbildung 3.17: Greifebene des symbolischen Griffes aus Abbildung 3.16.
dem Greifmerkmal M
1
parallel verlaufende Ebene, deren orthogonaler Abstand zu M
1
und M
2
j(M
1
;M
2
)j=2 betra¨gt.
Zur Illustration der Greifebene und der nachfolgenden Definitionen wird der in Abbildung 3.16 ge-
zeigte einfache Beispielko¨rper verwendet. Fu¨r den durch die schraffiert hervorgehobenen Greifmerk-
male spezifizierten symbolischen Griff ergibt sich die in Abbildung 3.17 gezeigte Greifebene.
Als weiteres geometrisches Stabilita¨tskriterium wird nun gefordert, daß sich die orthogonalen Paral-
lelprojektionen der Greifmerkmale in der Greifebene u¨berlappen. Als Schnitt der orthogonalen Pro-
jektionen wird der Begriff der Greifzone eingefu¨hrt. Beschreibt  : IR2 IR2  ! IR2 den korrespon-
dierenden Projektionsoperator, kann die Greifzone wie folgt spezifiziert werden:
Definition 3.4 (Greifzone) Die Greifzone GZ(M
1
;M
2
) einer Greifmerkmalskombination (M
1
, M
2
),
welche die durch das Filter greifbar(M
1
;M
2
) geforderten Eigenschaften erfu¨llt, ergibt sich zu:
GZ(M
1
;M
2
) = (M
1
;GE(M
1
;M
2
)) \ (M
2
;GE(M
1
;M
2
))
Die Abbildung 3.18 zeigt die Greifzone des in Abbildung 3.16 illustrierten symbolischen Griffes fu¨r
die Ansicht des Beispielko¨rpers von links.
Fu¨r eine geometrisch stabile Greifmerkmalskombination, die u. a. die in der Abbildung 3.15(a) ge-
zeigte Drehbewegung eines Objektes wa¨hrend des Greifvorgangs vermeidet, kann somit folgendes
Filter spezifiziert werden:
Filter 3.10 (geometrisch stabil(M
1
;M
2
)) Eine Greifmerkmalskombination (M
1
;M
2
) ist geometrisch
stabil, falls:
greifbar(M
1
;M
2
) ^ GZ(M
1
;M
2
) 6= ;
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Abbildung 3.18: Greifzone GZ(M
1
;M
2
) = (M
1
;GE) \ (M
2
;GE) des symbolischen Griffes aus
Abbildung 3.16 fu¨r die Ansicht des Beispielko¨rpers von links.
1: /* Generierung symbolischer Griffe durch Anwendung geometrischer
2: Filteroperationen */
3: for (M
1
;M
2
) 2 gP(O);M
1
6= M
2
do
4: if /* parallele Zuga¨nglichkeit, Filter 3.1 */
5: pz(M
1
;M
2
) and
6: /* lokale Zuga¨nglichkeit, Filter 3.5 */
7: lz(M
1
) and lz(M
2
) and
8: /* lokale planare Zuga¨nglichkeit, Filter 3.6 */
9: lpz(M
1
;M
2
) and
10: /* Greifen durch Schließen/ ¨Offnen der Finger, Filter 3.7/3.8 */
11: (finger innen(M
1
;M
2
) or finger außen(M
1
;M
2
)) and
12: /* ¨Offnungsweite des Greifers, Filter 3.9 */
13: greifbar(M
1
;M
2
) and
14: /* Griffstabilita¨t, Filter 3.10 */
15: geometrisch stabil(M
1
;M
2
) then
16: /* gu¨ltiger symbolischer Griff */
17: vermerke symbolischen Griff (M
1
;M
2
);
18: endif
19: endfor
Abbildung 3.19: Algorithmus zur Generierung symbolischer Griffe eines Objektes O unter Beru¨ck-
sichtigung polyedrischer Greifmerkmale.
Sa¨mtliche Greifmerkmalskombinationen, welche die durch das Filter 3.1 bis 3.10 geforderten Eigen-
schaften erfu¨llen, repra¨sentieren symbolische Griffe eines Objektes. In Abbildung 3.19 ist der Algo-
rithmus zur Generierung symbolischer Griffe eines Objektes in der ¨Ubersicht dargestellt: Sa¨mtliche
Objektmerkmalskombinationen durchlaufen die in diesem Abschnitt vorgestellten geometrischen Fil-
teroperationen. Die Reihenfolge der Filter folgt aus der Selektionskraft, der Filterkomplexita¨t und aus
der Verwendung evtl. Berechnungsergebnisse vorheriger Filter.
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Abbildung 3.20: Parameter x, y und  in der Greifebene zur Bestimmung der Greiferkonfiguration
eines symbolischen Griffes (M
1
;M
2
).
3.6 Greiferkonfigurationen eines symbolischen Griffes
Soll ein Objekt an den Greifmerkmalen M
1
, M
2
eines symbolischen Griffes gegriffen werden, so
muß der Greiferreferenzpunkt ~o
g
2 IR
3 innerhalb der Greifebene liegen und die Innenfla¨chen der
Greiferfinger mu¨ssen parallel zur Greifebene ausgerichtet sein. Diese geometrische Nebenbedingung
la¨ßt sich wie folgt spezifizieren:
~o
g
2 GE(M
1
;M
2
) ^ ~y
g
? GE(M
1
;M
2
) (3.3)
Aus Gleichung (3.3) folgt, daß die Greifebene eines symbolischen Griffes drei Freiheitsgrade des
Greifers festlegt. Fu¨r den Greifer verbleiben 2 translatorische Freiheitsgrade in der Greifebene und 1
rotatorischer Freiheitsgrad orthogonal zur Greifebene. Aufgabe der weiteren Greifplanung ist es nun,
diese verbleibenden Freiheitsgrade fu¨r das kollisionsfreie Greifen eines Objektes festzulegen. Die
Wahl der verbleibenden Freiheitsgrade muß Nebenbedingungen erfu¨llen, die sowohl aus der initialen
als auch aus der finalen Konfiguration des zu greifenden Objektes O folgen. Wird fu¨r die Greifebene
ein lokales Referenzkoordinatensystem OT
GE
so festgelegt, daß die z-Achse den Normalenvektor
der Greifebene spezifiziert (s. Koordinatensystem in Abbildung 3.18), so legen die Parameter GE~p =
(x; y)
T die Greiferposition fest. Der Winkel zwischen der x-Achse des Greifebenenkoordinatensys-
tems, ~x
GE
, und der z-Achse des Greiferreferenzkoordinatensystems, ~z
g
, wird im folgenden mit  2] 
;+] bezeichnet. Dieser Winkel spezifiziert die Orientierung des Greifers innerhalb der Greifebene.
Im folgenden bezeichnen G[x; y; ], F [x; y; ], B[x; y; ] den Greifer, die Greiferfinger resp. die
Greiferbasis in der Konfiguration (x; y; ). Die Abbildung 3.20 illustriert die Parameter x; y;  zur
Bestimmung der Greiferkonfiguration eines symbolischen Griffes.
Wird mit W die Menge der Objekte im Roboterarbeitsraum beschrieben, so folgt fu¨r die Definition
eines geometrisch gu¨ltigen Griffes:
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Definition 3.5 (Geometrisch Gu¨ltiger Griff) Ein Tripel (x; y; ), GE(x; y)T 2 GZ(M
1
;M
2
),  2
]   ; ], eines symbolischen Griffes (M
1
;M
2
) 2 S(O;G) beschreibt einen geometrisch gu¨ltigen
Griff, falls:
                      
1. F [x; y; ] \M
1
6= ; ^ F [x; y; ] \M
2
6= ;
                          
9
>
>
=
>
>
;
gu¨ltige
Griffe
2. 8 M 0 2 pP(O) n fM
1
;M
2
g : G[x; y; ] \M
0
= ;
                              
9
>
>
>
>
>
>
=
>
>
>
>
>
>
;
sichere
Griffe
3. 8 GE(x; y)T 2 f(x0; y0)T j(x0; y0)T = (p
x
; p
y
)
T
  (cos; sin)
T
^   0g :
G[x; y; ] \W n fOg = ;
                                    
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Griffe
Greiferkonfigurationen, welche die Bedingung 1 erfu¨llen, gewa¨hrleisten eine ¨Uberlappung zwischen
den Greifmerkmalen und den Greiffla¨chen der Finger. Diese Greiferkonfigurationen werden im fol-
genden als gu¨ltige Griffe bezeichnet. Greiferkonfigurationen, die zusa¨tzlich Bedingung 2 erfu¨llen,
repra¨sentieren gu¨ltige Griffe, wobei Kollisionen zwischen Greifer und gegriffenem Objekt vermieden
werden. Diese Greiferkonfigurationen werden im weiteren als sichere Griffe bezeichnet. Kann der
Greifer einen durch die Greifmerkmale M
1
;M
2
spezifizierten sicheren Griff unter konstanter Orien-
tierung  la¨ngs einer translatorischen Bewegung innerhalb der Greifebene kollisionsfrei erreichen, so
ist zusa¨tzlich Bedingung 3 erfu¨llt. Diese Greiferkonfigurationen werden im folgenden als zuga¨ngliche
Griffe bezeichnet.
Bei der Berechnung gu¨ltiger Griffe eines Objektes mu¨ssen weitere geometrische Nebenbedingun-
gen beru¨cksichtigt werden, die aus der Greifer- und Objektgeometrie folgen. Bei der Generierung
zuga¨nglicher Griffe mu¨ssen zusa¨tzlich benachbarte Objekte (und die Arbeitsebene) als potentielle
Hindernisse an der Aufnahmekonfiguration des zu greifenden Objektes beru¨cksichtigt werden. Soll
eine Pick-And-Place-Operation durchgefu¨hrt werden, so mu¨ssen noch zusa¨tzlich die Hindernisse an
der Ablagekonfiguration des zu greifenden Objektes beru¨cksichtigt werden.
Das in dieser Arbeit beschriebene Planungssystem AutoGRASP berechnet wa¨hrend der Offline-Phase
zuga¨ngliche Griffe eines Objektes und fu¨hrt somit eine maximale Modelldatenaufbereitung der zu
greifenden Objekte durch. Szenenabha¨ngige Nebenbedingungen, die aus der Lage der zu greifenden
Objekte im Roboterarbeitsraum folgen, werden wa¨hrend der Online-Phase beru¨cksichtigt.
Im folgenden wird die Berechnung gu¨ltiger Griffe beschrieben.
3.6.1 Gu¨ltige Griffe
Zur Analyse der ¨Uberlappung der Greiffla¨chen der Finger mit den Greifmerkmalen eines symbo-
lischen Griffes (M
1
;M
2
) wird die orthogonale Projektion des linken und rechten Greiferfingers F
l
resp. F
r
in die Greifebene GE(M
1
;M
2
) betrachtet. Im folgenden beschreibt  : IR3  IR2  !
IR
2 den korrespondierenden Projektionsoperator. Eine Greiferkonfiguration G[x; y; ] (GE(x; y)T 2
GE(M
1
;M
2
),  2]   ;+]) korrespondiert zu einem gu¨ltigen Griff, falls folgende Kriterien erfu¨llt
sind:
(F
i
[x; y; ];GE(M
1
;M
2
)) \ GZ(M
1
;M
2
) 6= ;; i 2 fl; rg (3.4)
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(a) (b)
Abbildung 3.21: (a) Greifen ohne Formschluß und (b) Greifen unter Formschluß mit der Handbasis-
fla¨che des Greifers.
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Abbildung 3.22: (a) Objektteile innerhalb des Greifvolumens der Handbasis repra¨sentieren Hinder-
nisse fu¨r die Greiferbasis (schraffiert dargestellt); (b) korrespondierende repra¨senta-
tive Orientierungen des Greifers (s. Text).
O. B. d. A. wird im folgenden nur die orthogonale Projektion eines Greiferfingers in die Greifebene
betrachtet, da die Greiferfinger symmetrisch zur ~x
g
~z
g
-Ebene des Greiferreferenzsystems angeord-
net sind (s. Abbildung 3.5(b)). Wie aus Gleichung (3.4) ersichtlich ist, erfordert die Bestimmung
eines gu¨ltigen Griffes die Suche in einem dreidimensionalen Konfigurationsraum des Greifers (Para-
meter x; y; ). Zur Reduktion der Komplexita¨t der Suche werden im folgenden repra¨sentative Ori-
entierungen des Greifers eingefu¨hrt. Repra¨sentative Orientierungen ko¨nnen zu Formschluß mit der
Handbasisfla¨che des Greifers fu¨hren und erreichen somit eine hohe Griffstabilita¨t. Insbesondere das
in Abbildung 3.14(c) gezeigte rotatorische Herausgleiten des gegriffenen Objektes aus dem Greifer
wa¨hrend der Transferbewegung wird durch die Wahl repra¨sentativer Orientierungen erschwert. Die
Abbildungen 3.21(a) und 3.21(b) zeigen Beispielgriffe eines Objektes ohne resp. unter Formschluß
mit der Handbasisfla¨che des Greifers.
Zur Bestimmung repra¨sentativer Orientierungen eines symbolischen Griffes werden diejenigen Ob-
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jektteile des zu greifenden Objektes beru¨cksichtigt, die mit der Greiferbasis kollidieren ko¨nnen. Dazu
wird das Greifvolumen der Handbasis eines symbolischen Griffes eingefu¨hrt:
Definition 3.6 (Greifvolumen der Handbasis) Das Greifvolumen der Handbasis GV
B
(M
1
;M
2
) ei-
nes symbolischen Griffes (M
1
;M
2
) 2 S(O;G) ergibt sich durch die parallel zur Greifebene GE(M
1
,
M
2
) verlaufende unendlich ausgedehnte Raumscheibe minimaler Dicke3, die die gesamte Handbasis
des Greifers fu¨r GreiferkonfigurationenG[x; y; ], GE(x; y)T 2 GE(M
1
;M
2
),  2]  ; ], entha¨lt.
Abbildung 3.23 zeigt das zwischen den Ebenen E
1
und E
2
liegende Greifvolumen der Handbasis fu¨r
den in Abbildung 3.17 gezeigten symbolischen Griff.
Sa¨mtliche Objektteile, die innerhalb des Greifvolumens der Handbasis liegen, werden nun orthogonal
in die Greifebene projiziert. Der sich ergebende Projektionsbereich repra¨sentiert Hindernisse wa¨hrend
der translatorischen Approachbewegung des Greifers fu¨r die Greiferbasis. Diese werden im folgenden
als Greiferbasishindernisse, BH(M
1
;M
2
), bezeichnet.
Definition 3.7 (Greiferbasishindernisse) GreiferbasishindernisseBH(M
1
;M
2
) eines symbolischen
Griffes (M
1
;M
2
) 2 S(O;G) ergeben sich durch die orthogonale Projektion sa¨mtlicher Objektteile
innerhalb des Greifvolumens der Handbasis auf die Greifebene:
BH(M
1
;M
2
) = (O \ GV
B
(M
1
;M
2
);GE(M
1
;M
2
))
Abbildung 3.22(a) illustriert die Greiferbasishindernisse fu¨r den in Abbildung 3.17 gezeigten symbo-
lischen Griff. Approachrichtungen, die orthogonal zu den begrenzenden Kanten der schraffiert darge-
stellten Greiferbasishindernisse verlaufen, beschreiben repra¨sentative Orientierungen des Greifers.
Diese werden im folgenden mit 
r
bezeichnet. Somit ergeben sich fu¨r den in der Abbildung 3.17
gezeigten symbolischen Griff 4 repra¨sentative Approachrichtungen 
r
i
, i 2 f1; : : : ; 4g. Abbildung
3.22(b) zeigt dazu korrespondierende Greiferkonfigurationen.
Somit gilt folgende Definition fu¨r repra¨sentative Greiferorientierungen eines symbolischen Griffes:
Definition 3.8 (Repra¨sentative Greiferorientierungen) Repra¨sentative Greiferorientierungen eines
symbolischen Griffes korrespondieren zu orthogonal zu den begrenzenden Kanten der Greiferbasis-
hindernisse verlaufenden Approachrichtungen.
Fu¨r die Bestimmung der durch Gleichung (3.4) spezifizierten gu¨ltigen Greiferkonfigurationen wird
fu¨r jede repra¨sentative Orientierung 
r
der korrespondierende zweidimensionale Konfigurationsraum
des Greifers beru¨cksichtigt, der die Lage des Greiferreferenzpunktes ~o
g
innerhalb der Greifebene
repra¨sentiert. Dieser wird im weiteren als Cxy
G[
r
]
 IR
2 bezeichnet. Die Greifzone eines symboli-
schen Griffes wird als Konfigurationsraumhindernis fu¨r die orthogonal in die Greifebene projizierten
Greiferfinger betrachtet. Die Menge der Greiferkonfigurationen, die fu¨r eine repra¨sentative Greifer-
orientierung 
r
zu einer ¨Uberlappung zwischen den Greiferfingern und den beiden Greifmerkmalen
(M
1
;M
2
) fu¨hrt, wird als
3Positionierungsungenauigkeiten orthogonal zur Greifebene werden durch Angabe eines Parameters  2 IR+
0
beru¨cksichtigt.
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Abbildung 3.23: Greifvolumen der Handbasis des symbolischen Griffes aus Abbildung 3.17.
CO
xy
F [
r
]
(GZ(M
1
;M
2
)) = f(x; y) 2 C
xy
G[
r
]
j (F [x; y; 
r
];GE(M
1
;M
2
))\GZ(M
1
;M
2
) 6= ;g (3.5)
bezeichnet. Dieses Konfigurationsraumhindernis kann fu¨r konvexe Polygonzu¨ge ,wie in [LozPe´rez83]
gezeigt, mit einem Aufwand von O(n m) berechnet werden, wobei n und m die Gesamtanzahl der
Ecken von (F [x; y; 
r
], GE(M
1
, M
2
)) resp. GZ(M
1
;M
2
) bezeichnen. Liegt eine konvexe Greifzone
vor, so la¨ßt sich das Konfigurationsraumhindernis durch Bildung der konvexen Hu¨lle einer Menge von
Punkten berechnen. Diese ergibt sich, indem das ,,Spiegelbild des Greiferfingers”, 	(F [0; 0; 
r
],
GE(M
1
;M
2
)), an die Ecken der Greifzone gesetzt wird. Die Vorgehensweise kann formal wie folgt
spezifiziert werden:
CO
xy
F [
r
]
(GZ(M
1
;M
2
)) = GZ(M
1
;M
2
)	 (F [0; 0; 
r
];GE(M
1
;M
2
)) (3.6)
= conv(vert(GZ(M
1
;M
2
))	 vert((F [0; 0; 
r
];GE(M
1
;M
2
)))
conv(A) bezeichnet die konvexe Hu¨lle und vert(A) die Menge der Eckpunkte (engl. vertices) des Po-
lygons A. A 	 B = f~a   ~b j ~a 2 A ^ ~b 2 Bg beschreibt die Minkowski-Differenz der Mengen A
und B [LozPe´rez83]. Die Abbildung 3.24 illustriert die u¨ber die Minkowski-Differenz gewachsene
Greifzone COxy
F [
r
4
]
(GZ(M
1
;M
2
)) fu¨r die repra¨sentative Greiferorientierung 
r
4
des symbolischen
Griffes aus Abbildung 3.17. Liegt der Ursprung des Greiferreferenzsystems bei konstanter Greifer-
orientierung innerhalb des grau unterlegt dargestellten Bereichs, so u¨berlappen sich Greiferfinger und
Greifmerkmale.
Liegen konkave Polygonzu¨ge (F [0; 0; 
r
];GE(M
1
;M
2
)) und GZ(M
1
;M
2
) vor, so wird eine Zerle-
gung in konvexe Teilpolygone durchgefu¨hrt. Die Vereinigung der sich fu¨r jedes Teilhindernis erge-
benden Konfigurationsraumhindernisse ergibt dann die Menge der gu¨ltigen Greiferkonfigurationen:
CO
xy
F [
r
]
(GZ(M
1
;M
2
)) =
[
i
[
j
CO
xy
F
i
[0;0;
r
]
(GZ
j
(M
1
;M
2
)) (3.7)
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Abbildung 3.24: ¨Uber die Minkowski-Differenz gewachsene Greifzone COxy
F [
r
4
]
(GZ(M
1
;M
2
))
(grau unterlegt dargestellt) fu¨r die repra¨sentative Greiferorientierung 
r
4
des sym-
bolischen Griffes aus Abbildung 3.17.
Na¨here Einzelheiten zur Berechnung von Konfigurationsraumhindernissen unter Verwendung der
Minkowski-Differenz ko¨nnen in Anhang C nachgelesen werden.
3.6.2 Sichere Griffe
Die ¨Uberlappung der Greifmerkmale mit den Greiffla¨chen der Finger und die Vermeidung von Kolli-
sionen zwischen Greifer und gegriffenem Objekt fu¨hren zu dem Konzept der sicheren Griffe. Analog
zum Greifvolumen der Handbasis eines symbolischen Griffes kann das Greifvolumen der Greiferfin-
ger, GV
F
(M
1
;M
2
), definiert werden:
Definition 3.9 (Greifvolumen der Greiferfinger) Das Greifvolumen der Greiferfinger GV
F
(M
1
,M
2
)
eines symbolischen Griffes (M
1
;M
2
) 2 S(O;G) wird durch zwei parallel zur Greifebene verlaufende
Raumscheiben R
1
; R
2
spezifiziert.
Fu¨r eine mit den Fingerinnenfla¨chen greifbare Greifmerkmalskombination verla¨uft die a¨ußere der die
RaumscheibeR
i
begrenzenden Ebenen im Abstand o
max
=2+f
d
von der Greifebene und die innere der
die Raumscheibe R
i
begrenzenden Ebenen im Abstand j(M
1
;M
2
)j=2 von der Greifebene tangential
zum Greifmerkmal M
i
, i 2 f1; 2g.
Fu¨r eine mit den Fingeraußenfla¨chen greifbare Greifmerkmalskombination verla¨uft die a¨ußere der die
RaumscheibeR
i
begrenzenden Ebenen im Abstand j(M
1
;M
2
)j=2 von der Greifebene tangential zum
Greifmerkmal M
i
und die innere der die Raumscheibe R
i
begrenzenden Ebenen im Abstand o
min
=2
von der Greifebene, i 2 f1; 2g.
Die Abbildung 3.25(a) illustriert das Greifvolumen des rechten Greiferfingers fu¨r einen Griff mit den
Fingerinnenfla¨chen anhand eines einfachen Beispielobjektes. Abbildung 3.25(b) zeigt das korrespon-
dierende Greifvolumen fu¨r einen Griff mit den Fingeraußenfla¨chen. Fu¨r den in der Abbildung 3.16
dargestellten symbolischen Griff folgt das in Abbildung 3.26(a) gezeigte Greifvolumen des rechten
Greiferfingers.
Fu¨r eine Zuga¨nglichkeitsanalyse der Greiferfinger werden nun diejenigen Objektteile, die sich im
Greifvolumen der Greiferfinger befinden, orthogonal in die Greifebene projiziert. Der sich ergebende
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Abbildung 3.25: Greifvolumen des rechten Greiferfingers R
2
bei einem Griff mit (a) den Fingerin-
nenfla¨chen und (b) den Fingeraußenfla¨chen (s. Text).
Projektionsbereich repra¨sentiert Fingerhindernisse und wird im folgenden als FH(M
1
;M
2
) bezeich-
net.
Definition 3.10 (Fingerhindernisse) Fingerhindernisse FH(M
1
;M
2
) eines symbolischen Griffes
(M
1
;M
2
) 2 S(O;G) ergeben sich durch die orthogonale Projektion der Objektteile innerhalb des
Greifvolumens der Greiferfinger auf die Greifebene:
FH(M
1
;M
2
) = (O \ GV
F
(M
1
;M
2
);GE(M
1
;M
2
))
Abbildung 3.26(b) illustriert die orthogonale Projektion der Fingerhindernisse auf die Greifebene.
Die fu¨r die Greiferfinger und die Handbasis korrespondierenden Konfigurationsraumhindernisse
CO
xy
F [
r
]
(FH(M
1
;M
2
)) resp. COxy
G[
r
]
(BH(M
1
;M
2
)) ko¨nnen fu¨r jede repra¨sentative Orientierung 
r
bestimmt werden. Diese ergeben sich analog zur Gleichung (3.6) wie folgt4:
CO
xy
F [
r
]
(FH(M
1
;M
2
)) = (F [0; 0; 
r
];GE(M
1
;M
2
))	 FH(M
1
;M
2
) (3.8)
CO
xy
G[
r
]
(BH(M
1
;M
2
)) = (B[0; 0; 
r
];GE(M
1
;M
2
))	 BH(M
1
;M
2
) (3.9)
4Ergeben sich konkave Finger- resp. Basishindernisse in der Greifebene, so erfolgt analog zu der in Gleichung (3.7) be-
schriebenen Vorgehensweise eine Zerlegung in konvexe Teilpolygone und eine Vereinigung der sich fu¨r jedes Teilpolygon
ergebenden Konfigurationsraumhindernisse.
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Abbildung 3.26: (a) Greifvolumen R
2
des rechten Greiferfingers fu¨r den symbolischen Griff aus Ab-
bildung 3.16; (b) orthogonale Projektion der Fingerhindernisse auf die Greifebene
GE .
Die Abbildung 3.27(a) zeigt den so u¨ber die Minkowski-Differenz gewachsenen Fingerhindernisbe-
reich fu¨r die repra¨sentative Greiferorientierung 
r
4
des symbolischen Griffes aus Abbildung 3.17.
Der Greiferreferenzpunkt ~o
g
beschreibt wa¨hrend der Approachbewegung des Greifers eine Strecke in-
nerhalb der Greifebene (Start- resp. Endpunkt der Strecke korrespondieren zur Approach- resp. Greif-
konfiguration). Somit ko¨nnen auch diejenigen Konfigurationen verworfen werden, die im
”
Hindernis-
Schatten“liegen. Diese zu den Gleichungen (3.8) und (3.9) korrespondierenden erweiterten Konfi-
gurationsraumhindernisse COxy
F [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]
(FH(M
1
;M
2
)) resp. COxy
B[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]
(BH(M
1
;M
2
)) ko¨nnen formal wie
folgt beschrieben werden:
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Die Abbildung 3.27(b) zeigt die so durchgefu¨hrte Vergro¨ßerung der in Abbildung 3.27(a) gezeigten
Fingerhindernisbereiche: Zur Illustration ist die in Abbildung 3.24 dargestellte, korrespondierende
gewachsene Greifzone grau unterlegt dargestellt. Die in der Abbildung 3.27(a) gezeigten, gewach-
senen Fingerhindernisbereiche werden in Approachrichtung des Greifers bis zu der fett gestrichelt
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Abbildung 3.27: (a) ¨Uber die Minkowski-Differenz gewachsene Fingerhindernisbereiche (gestri-
chelt umrandet dargestellt) der Fingerhindernisse aus Abbildung 3.26(b) (schraffiert
dargestellt) fu¨r die repra¨sentative Greiferorientierung 
r
4
des symbolischen Grif-
fes aus Abbildung 3.17; (b) Die gestrichelt dargstellten Pfeile illustrieren die Ver-
gro¨ßerung der Fingerhindernisbereiche durch Konfigurationen, die im
”
Hindernis-
Schatten“liegen. Der grau unterlegt dargestellte Bereich korrespondiert zu der ge-
wachsenen Greifzone aus Abbildung 3.24 (s. Text).
dargestellten Linie L erweitert. Diese Erweiterung umfaßt den in Abbildung 3.27(b) gezeigten, du¨nn
gestrichelten Bereich. Die Lage der kollinear zur x-Achse des Referenzsystems der Greifebene ver-
laufenden Geraden L folgt aus dem maximalen, orthogonalen Abstand d der Punkte der gewachsenen
Greifzone von der x-Achse des Greifebenen-Referenzsystems.
Greiferkonfigurationen, die fu¨r eine repra¨sentative Orientierung 
r
zu sicheren Griffen eines sym-
bolischen Griffes (M
1
;M
2
) 2 S(O;G) korrespondieren, werden im folgenden als CSxy
G[
r
]
 C
xy
G[
r
]
bezeichnet. Diese ergeben sich aus den Gleichungen (3.4), (3.10) und (3.11) wie folgt:
CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
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xy
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r
]
(M
1
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2
) n fCO
xy
F [
r
]
(FH(M
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2
)) [ CO
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B[
r
]
(BH(M
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))g
" " " "
sichere gu¨ltige Finger- Handbasis-
Konfigurationen Konfigurationen kollisionen kollisionen
(3.12)
Abbildung 3.28 zeigt die resultierende sichere Greifzone fu¨r die repra¨sentative Greiferorientierung

r
4
des symbolischen Griffes aus Abbildung 3.16.
3.7 Beru¨cksichtigung nicht polyedrischer Greifmerkmale
Durch das in den obigen Abschnitten beschriebene Greifplanungsverfahren ko¨nnen prinzipiell belie-
bige Ko¨rper bearbeitet werden. Zur Vereinfachung der beschriebenen Analyseschritte wurden bis jetzt
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Abbildung 3.28: Sichere Greifzone fu¨r die repra¨sentative Greiferorientierung 
r
4
des symbolischen
Griffes aus Abbildung 3.17 (durchgezogen umrandet dargestellt); die korrespondie-
rende gewachsene Greifzone der Abbildung 3.24 ist grau unterlegt dargestellt.
ausschließlich Objektmodelle aus der Klasse der Polyeder beru¨cksichtigt. Dies bewirkt im Grunde
keine Einschra¨nkung, da Ko¨rper außerhalb dieser Klasse entsprechend approximiert werden ko¨nnen.
Sollen jedoch bei der Modelldatenaufbereitung auch nicht polyedrische Greifmerkmale beru¨cksich-
tigt werden, so ergibt sich die in diesem Abschnitt beschriebene Vorgehensweise. Da als Greifer
ein Parallelbackengreifer zum Einsatz kommt, beschra¨nkt sich die Erweiterung der Modelldaten-
aufbereitung auf Kugel-, Kegel- und Zylindermanteloberfla¨chen der zu greifenden Ko¨rper. Es wer-
den Fla¨che-Kugel-, Fla¨che-Kegel- und Fla¨che-Zylinder-Kombinationen eines Ko¨rpers beru¨cksichtigt,
die mo¨gliche symbolische Griffe eines Parallelbackengreifers repra¨sentieren. Weitere Kombinatio-
nen wie z. B. Kugel-Kugel- oder Kugel-Kegel-Kombinationen werden nicht in Betracht gezogen, da
diese i. allg. keine stabilen symbolischen Griffe eines Parallbackengreifers ergeben. Abschnitt 3.7.1
beschreibt eine analytisch-geometrische Vorgehensweise zur Beru¨cksichtigung nicht polyedrischer
Greifmerkmale. Wird auf CAD-Daten heute u¨blicher Roboter-Simulationssysteme zuru¨ckgegriffen
(z. B. [Igrip94]), so erfolgt in diesen oft eine polyedrische Approximation nicht polyedrischer Pri-
mitive. Diese Approximation wird aus Effizienzgru¨nden durchgefu¨hrt, da viele ¨Uberpru¨fungen, wie
z. B. die Analyse der Kollisionsfreiheit einer Konfiguration (s. Abschnitt 3.3.2), sehr viel einfacher
und schneller durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, wenn eine Polyederrepra¨sentation zugrunde gelegt wird.
Soll ein auf die CAD-Daten solch eines Roboter-Simulationssystems zuru¨ckgreifendes Planungsver-
fahren nicht polyedrische Primitive beru¨cksichtigen, so ist eine hybride Objektrepra¨sentation erforder-
lich. In dieser werden neben den ggfs. polyedrisch approximierten CAD-Objektdaten zusa¨tzlich die
Daten der korrespondierenden nicht polyedrischen Primitive spezifiziert. Abschnitt 3.7.2 beschreibt
ein Verfahren das basierend auf einer hybriden Objektrepra¨sentation nicht polyedrische Greifmerk-
male eines Objektes beru¨cksichtigt.
3.7.1 Analytisch-geometrische Lo¨sung
Abbildung 3.29 illustriert die Repra¨sentation konvexer, nicht polyedrischer Primitive, die zusa¨tzlich
bei der Generierung symbolischer Griffe beru¨cksichtigt werden. Hierzu geho¨ren die Mantelfla¨chen ei-
nes konvexen geraden Kreiszylinders und eines konvexen geraden Kreiskegels, sowie die Oberfla¨che
einer konvexen Kugel. Lage und Orientierung der Primitive folgen aus homogenen Transformationen
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Abbildung 3.29: Repra¨sentation nicht polyedrischer, konvexer Primitive: (a) gerader Kreiszylinder;
(b) gerader Kreiskegel; (c) Kugel (s. Text).
objekt
T
greifmerkmal
=
 
~x ~y ~z ~m
0 0 0 1
!
; greifmerkmal 2 fzylinder; kegel; kugelg: (3.13)
Die konvexe Oberfla¨che eines geraden Kreiszylinders folgt aus der Spezifikation des Mittelpunktes
~m = (m
1
; m
2
; m
3
)
T
2 IR
3 der in der xy-Ebene des Referenzsystems objektT
zylinder
verlaufenden
Kreiskegelgrundfla¨che, dem Radius r 2 IR+ der Kreiskegelgrundfla¨che, sowie der Ho¨he h 2 IR+
des Kreiszylinders (s. Abbildung 3.29(a)). Analog dazu wird die konvexe Oberfla¨che eines gera-
den Kreiskegels durch die Parameter der Kreiskegelgrundfla¨che (~m 2 IR3, r 2 IR+) und der Ho¨he
h 2 IR
+ des Kreiszylinders beschrieben (s. Abbildung 3.29(b)). Fu¨r die Spezifikation einer konve-
xen Kugeloberfla¨che genu¨gt neben der Transformation objektT
kugel
die Spezifikation des Kugelradius
r 2 IR
+ (s. Abbildung 3.29(c)).
Soll ein Objekt O mit einem Parallelbackengreifer an einer Fla¨che-Kugel-Kombination gegriffen wer-
den, so muß ein Punkt ~p 2 IR3 der Kugelmantelfla¨che bestimmt werden, so daß die durch ~p verlau-
fende Tangentialebene T
kugel
(~p) der Kugelmantelfla¨che parallel zur Fla¨che F verla¨uft. Kann solch
ein Punkt ~p bestimmt werden, so wird das Tupel (F; ~p ) als lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kugel-
Kombination bezeichnet. Wird die gesamte Mantelfla¨che einer Kugel betrachtet, so existiert zu jedem
externen Normalenvektor ~n
F
2 IR
3
, k~n
F
k = 1, einer Fla¨che F ein korrespondierender Punkt ~p der
Kugelmantelfla¨che. Wird jedoch nur eine Kugelmantelteilfla¨che beru¨cksichtigt, die einen Teil der
Mantelfla¨che des Objektes O beschreibt, so kann eine Fla¨che-Kugel-Kombination nicht lokal planar
zuga¨nglich sein. Die Menge der Punkte, die auf der Mantelfla¨che einer Kugel liegen und einen Teil
der Mantelfla¨che eines Objektes O beschreiben, ko¨nnen formal wie folgt spezifiziert werden:
M
kugel
(O) = f ~p = (p
1
; p
2
; p
3
)
T
2 IR
3
j(~p  ~m)
2
= r
2
^ auf mantelfla¨che(~p; O) g (3.14)
Soll z. B. nur eine Kugelschicht zur Beschreibung eines Teils der Mantelfla¨che eines Objektes O
betrachtet werden, so kann die Bedingung ,,auf mantelfla¨che(~p; O)” durch
kugel
p
3
2 [p
min
; p
max
] ^ 0  p
min
< p
max
 r
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Abbildung 3.30: (a)Parameter zur Spezifikation einer Kugelschicht; (b)Transformation des Rich-
tungsvektors ~r0 = ~p  ~m (s. Text).
spezifiziert werden (s. Abbildung 3.30(a)).
Der externe Normalenvektor ~n
kugel
(~p ) 2 IR
3
, k~n
kugel
(~p)k = 1, eines Punktes ~p 2 M
kugel
(O) ergibt
sich zu:
~n
kugel
(~p) =
~p  ~m
k~p  ~mk
= (n
1
; n
2
; n
3
)
T
2 IR
3 (3.15)
Fu¨r die Tangentialebene T
kugel
(~p )  IR
3 der Kugelmantelfla¨che im Punkt ~p folgt:
T
kugel
(~p ) = f ~e = (e
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; e
2
; e
3
)
T
2 IR
3
j(~e  ~p )  ~n
kugel
(~p ) = 0 g
(3.16)
Ein Tupel (F; ~p) repra¨sentiert somit eine lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kugel-Kombination eines
Objektes O, falls:
~p 2M
kugel
(O) ^ [ 9a; b 2 IR : a  ~n
F
+ b  ~n
kugel
(~p ) = 0 ^ a
2
+ b
2
6= 0 ] (3.17)
Soll ein Objekt O an einer Fla¨che-Kreiszylinder-Kombination gegriffen werden, so muß ein Punkt
~p 2 IR
3 auf der Mantelfla¨che des Kreiszylinders bestimmt werden, so daß die durch den Punkt ~p ver-
laufende Tangentialebene T
zylinder
(~p) der Kreiszylindermantelfla¨che parallel zur Fla¨che F verla¨uft.
Das korrespondierende Tupel (F; ~p) wird als lokal-planar zuga¨ngliche Fla¨che-Zylinder-Kombination
bezeichnet. Wird die gesamte Kreiszylindermantelfla¨che beru¨cksichtigt und verla¨uft die La¨ngsachse
des Kreiszylinders parallel zur Fla¨che F , so existiert immer eines Menge von lokal-planar zuga¨ngli-
chen Fla¨che-Zylinder-Kombinationen (F; ~p
i
). Die korrespondierenden Punkte ~p
i
beschreiben in die-
sem Fall eine Mantellinie des Kreiszylinders.
Der kollinear zur La¨ngsachse des Kreiszylinders verlaufende Richtungsvektor ~a = (a
1
; a
2
; a
3
)
T
2
IR
3
, k~ak = 1:0, la¨ßt sich bzgl. des Objektreferenzsystems wie folgt ausdru¨cken:
(a
1
; a
2
; a
3
; 0)
T
=
objekt
T
zylinder
 (0; 0; 1; 0)
T (3.18)
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Fu¨r die auf der La¨ngsachse des Kreiszylinders liegenden Punkte ~m() 2 IR3 in Abha¨ngigkeit vom
,,Ho¨henparameter”  2 IR+ gilt:
~m() = ~m + ~a ^  2 [0; h] (3.19)
Unter Zuhilfenahme der Gleichungen (3.18) und (3.19) kann nun die orthogonal zur La¨ngsachse des
Kreiszylinders verlaufende Ebene E
?
(), die den Punkt ~m() entha¨lt, wie folgt spezifiziert werden:
E
?
() = f ~e = (e
1
; e
2
; e
3
)
T
2 IR
3
j(~e  ~m())  ~a = 0 g
(3.20)
Ein Punkt ~p 2 E
?
() der Ebene liegt auf der Kreiszylindermantelfla¨che, falls zusa¨tzlich die Bezie-
hung
(~p  ~m())
2
= r
2
erfu¨llt ist (vergl. mit Gleichung (3.14)). Somit kann die Menge der Punkte einer Kreiszylinderman-
telfla¨che M
zylinder
(O)  IR
3
, die einen Teil der Mantelfla¨che eines Objektes O beschreibt, wie folgt
spezifiziert werden:
M
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Im folgenden soll der zu einem Punkt ~p 2 M
zylinder
(O) korrespondierende externe Normalenvektor
~n
zylinder
(~p ) 2 IR
3
, k~n
zylinder
(~p )k = 1:0, der Kreiszylindermantelfla¨che bestimmt werden. Wird
~
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3
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T
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gesetzt, so kann dieser Richtungsvektor bzgl. des Zylinder-Koordinatensystems als Vektor zylinder~r =
(r
1
; r
2
; r
3
) 2 IR
3 wie folgt ausgedru¨ckt werden (s. Abbildung 3.30(b)):
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Fu¨r den zum Punkt ~p 2 M
zylinder
(O) korrespondierenden externen Normalenvektor ~n
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(~p) =
(n
1
; n
2
; n
3
)
T der Kreiszylindermantelfla¨che folgt somit:
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¨Uber Gleichung (3.24) kann die durch einen Punkt ~p 2M
zylinder
(O) verlaufende Tangentialebene der
Kreiszylindermantelfla¨che T
zylinder
(~p )  IR
3 wie folgt spezifiziert werden:
T
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T
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3
j(~e  ~p )  ~n
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(3.25)
Ein Tupel (F; ~p) repra¨sentiert somit eine lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Zylinder-Kombination ei-
nes Objektes O, falls:
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Abbildung 3.31: (a)Kegelradius r() 2 [0; r] in Abha¨ngigkeit vom halben ¨Offnungswinkel  2]0; 
2
[
und Ho¨henparameter  2]0; h[; (b)zum Kegelmantelfla¨chenpunkt ~p korrespondie-
render externer Normalenvektor ~n
kegel
(~p).
~p 2M
zylinder
(O) ^ [ 9a; b 2 IR : a  ~n
F
+ b  ~n
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(~p) = 0 ^ a
2
+ b
2
6= 0 ] (3.26)
Fu¨r eine Fla¨che-Kreiskegel-Kombination gelten analoge ¨Uberlegungen: Soll ein Objekt O an ei-
ner Fla¨che-Kreiskegel-Kombination gegriffen werden, so muß ein Punkt ~p 2 IR3 auf der Mantel-
fla¨che des Kreiskegels bestimmt werden, so daß die durch den Punkt ~p verlaufende Tangentialebene
T
kegel
(~p) der Kreiskegelmantelfla¨che parallel zur Fla¨che F verla¨uft. Das korrespondierende Tupel
(F; ~p) wird als lokal-planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kegel-Kombination bezeichnet. Wird die gesamte
Kreiskegelmantelfla¨che beru¨cksichtigt und verla¨uft eine Mantellinie L der Kreiskegelmantelfla¨che
parallel zur Fla¨che F , so ist jedes Tupel (F; ~p
i
) mit ~p
i
2 L eine lokal-planar zuga¨ngliche Fla¨che-
Kegel-Kombinationen. Beschreibt
 = tan
 1
(
r
h
) 2 ]0;

2
[ ^ r; h 2 IR
+
den halben ¨Offnungswinkel des Kreiskegels (s. Abbildung 3.31(a)), so gilt fu¨r den Radius des Kreis-
kegels r() 2 IR+ in Abha¨ngigkeit vom ,,Ho¨henparameter”  2 IR+ (s. Abbildung 3.31(a)):
r() = (h  )tan() ^  2 [0; h] (3.27)
Analog zu Gleichung (3.21) kann nun die Menge der Punkte M
kegel
(O) 2 IR
3 einer Kreiskegelman-
telfla¨che wie folgt spezifiziert werden:
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Im folgenden soll der zu einem Punkt ~p 2 M
kegel
(O) korrespondierende externe Normalenvek-
tor ~n
kegel
(~p ) 2 IR
3
, k~n
kegel
(~p)k = 1:0, einer Kreiskegelmantelfla¨che bestimmt werden (s. Ab-
bildung 3.31(b)). Der in Gleichung (3.22) eingefu¨hrte Richtungsvektor ~r0 kann bzgl. des Kegel-
Koordinatensystems als Vektor kegel~r = (r
1
; r
2
; r
3
) 2 IR
3 wie folgt ausgedru¨ckt werden:
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Fu¨r den auf dem Kreisbogen der Kreiskegelgrundfla¨che liegenden, zum Punkt ~p 2 M
kegel
(O) korre-
spondierenden Punkt kegel~r(~p ) 2 IR3 gilt5 (s. Abbildung 3.31(b)):
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Die Transformation des Ortsvektors kegel~r(~p ) ins Objektsystem liefert:
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Wird mit
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der Normalenvektor der Fla¨che bezeichnet, die durch die La¨ngsachse des Kreiszylinders und den
Punkt ~p 2M
kegel
(O) bestimmt ist (s. Abbildung 3.31(b)), so folgt fu¨r den zum Punkt ~p korrespondie-
renden externen Normalenvektor ~n
kegel
(~p ) 2 IR
3 der Kreiskegelmantelfla¨che:
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Mit Gleichung (3.32) kann die durch den Punkt ~p 2M
kegel
(O) verlaufende Tangentialebene T
kegel
(~p ) 
IR
3 der Kreiskegelmantelfla¨che wie folgt spezifiziert werden:
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Ein Tupel (F; ~p) repra¨sentiert somit eine lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kegel-Kombination eines
Objektes O, falls:
~p 2 M
kegel
(O) ^ [ 9a; b 2 IR : a  ~n
F
+ b  ~n
kegel
(~p ) = 0 ^ a
2
+ b
2
6= 0 ] (3.34)
5O. B. d. A. wird von r
1
2
+ r
2
2
6= 0 ausgegangen, d. h. als Punkt ~p 2 M
kegel
(O) wird nicht die Kegelspitze
~m+ h  ~a = ~m(h) betrachtet.
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Abbildung 3.32: Approximation nicht polyedrischer Primitive: (a) gerader Kreiszylinder; (b) gerader
Kreiskegel; (c) Kugel.
3.7.2 Lokale planare Zuga¨nglichkeit nicht polyedrischer Greifmerkmale
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der lokalen planaren Zuga¨nglichkeit nicht polyedrischer
Greifmerkmale basierend auf einer hybriden Objektrepra¨sentation beschrieben. In einer hybriden Ob-
jektrepra¨sentation ko¨nnen neben den Polyederdaten eines Objektes zusa¨tzlich nicht polyedrische Pri-
mitive spezifiziert werden. Im folgenden wird die Menge der zu einem Objekt O spezifizierten nicht
polyedrischen Primitive mit npP(O) bezeichnet. Ferner wird der in Abschnitt 3.4 eingefu¨hrte Ope-
rator typ() auf nicht polyedrische Primitive erweitert (typ(M) 2 ffla¨che; kante; ecke; zylinder, kegel,
kugelg, M 2 pP(O) [ npP(O)). Korrespondiert ein polyedrisches Objektmerkmal M 2 pP(O) eines
Objektes O zu einem nicht polyedrischen Merkmal M 0 2 npP(O), so wird dies im folgenden durch
M j=M
0 bezeichnet.
Abbildung 3.32 zeigt die durch ein CAD-System (z. B. [Igrip94]) durchgefu¨hrte konservative po-
lyedrische Approximation der nicht polyedrischen Primitive aus Abbildung 3.29. Wie aus Abbil-
dung 3.32(a) ersichtlich wird die Mantelfla¨che eines geraden Kreiszylinders durch rechteckige Fa-
cetten approximiert. Jeder externe Normalenvektor ~n
M
einer Facette M 2 pP(O), typ(M) = fla¨che,
M j= M
0
, typ(M 0) = zylinder, korrespondiert somit zu einer Menge von externen Normalenvek-
toren einer Zylindermantelteilfla¨che, die durch die Genauigkeit der Approximation festgelegt wird.
Abbildung 3.33(a) illustriert diesen korrespondierenden Orientierungsbereich der externen Norma-
lenvektoren anhand eines Zylinderquerschnitts. Beschreiben ~r
1
(M) und ~r
2
(M) die Ortsvektoren der
Eckpunkte einer Facette M in der Zylindergrundfla¨che, so korrespondiert der externe Normalenvek-
tor ~n
M
der Facette M zu der Menge der externen Normalenvektoren der Zylindermantelteilfla¨che des
durch ~r
1
(M) und ~r
2
(M) eingeschlossenen Segmentes M 0 (s. Abbildung 3.33(a)). Fu¨r diese Menge
N
zylinder
(~n
M
)  IR
3 der zu dem externen Normalenvektor ~n
M
einer Zylinderfacette korrespondie-
renden externen Normalenvektoren der approximierten Zylindermantelteilfla¨che folgt:
N
zylinder
(~n
M
) = f~n 2 IR
3
j ~n = a  k~r
1
(M)k + b  k~r
2
(M)k;
p
a
2
+ b
2
= 1; a; b 2 IR
+
0
g (3.35)
Analoge Beziehungen folgen fu¨r die Approximation eines geraden Kreiskegels und einer Kugel. Wie
in Abbildung 3.32(b) zu sehen erfolgt die Approximation eines geraden Kreiskegels durch dreieckige
Facetten. Jeder externe Normalenvektor ~n
M
einer Facette M 2 pP(O), typ(M) = fla¨che, M j= M 0,
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typ(M 0) = kegel, korrespondiert somit zu einer Menge von externen Normalenvektoren eines Teils
der Kreiskegelmantelfla¨che. Der externe Normalenvektor einer Kegelfacette M wird durch die Ori-
entierung der externen Normalenvektoren auf der Kreiskegelmantelfla¨che la¨ngs des Liniensegmen-
tes k~r
1
+ ~r
2
k  r;~a bestimmt, wobei ~r
1
und ~r
2
die Ortsvektoren der Eckpunkte der Facette M in
der Kreiskegelgrundfla¨che beschreiben (s. Abbildung 3.34(a)). Werden die externen Normalenvek-
toren der Kreiskegelmantelfla¨che la¨ngs der Liniensegmente ~r
1
=r
1
 r;~a und ~r
2
=r
2
 r;~a mit ~n
M
0
(~r
1
)
resp. ~n
M
0
(~r
2
) bezeichnet (s. Abbildung 3.34(b)), so gilt :
~n
M
0
(~r
1
) =
~r
1
+~r
2
2
 
~r
1
r
1
r
k
~r
1
+~r
2
2
 
~r
1
r
1
rk

~a 
~r
1
r
1
r
k~a 
~r
1
r
1
rk
~n
M
0
(~r
2
) =
~r
2
r
2
r 
~r
1
+~r
2
2
k
~r
2
r
2
r 
~r
1
+~r
2
2
k

~a 
~r
2
r
2
r
k~a 
~r
2
r
2
rk
(3.36)
Fu¨r die Menge N
kegel
(~n
M
) der zu dem externen Normalenvektor ~n
M
einer Kegelfacette korrespon-
dierenden externen Normalenvektoren der Kegelmantelfla¨che folgt somit:
N
kegel
(~n
M
) = f~n 2 IR
3
j ~n = a  ~n
M
0
(~r
1
) + b  ~n
M
0
(~r
2
);
p
a
2
+ b
2
= 1; a; b 2 IR
+
0
g (3.37)
Wie in Abbildung 3.32(c) zu sehen erfolgt die Approximation einer Kugeloberfla¨che durch viereckige
und an den Kugelpolen durch dreieckige Facetten. Beschreiben ~r
i
(M), i 2 [1; 4] resp. i 2 [1; 3],
die Ortsvektoren der Eckpunkte einer Kugelfacette M (s. Abbildung 3.33(b)), so folgt fu¨r die Menge
N
kugel
(~n
M
) der zu dem externen Normalenvektor ~n
M
einer Kugelfacette korrespondierenden externen
Normalenvektoren der Kugeloberfla¨che:
N
kugel
(~n
M
) = f~n 2 IR
3
j ~n =
X
i
a
i
 ~r
i
(M); (
X
i
a
2
i
)
1
2
= 1; a
i
2 IR
+
0
g (3.38)
Zur Gewa¨hrleistung stabiler Griffe eines Parallelbackengreifers an diesen nicht polyedrischen Greif-
merkmalen werden analog zu der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Modelldatenaufbereitung
Greifmerkmalskombinationen zwischen einer Fla¨che und der Mantelfla¨che eines der in den Abbildun-
gen 3.29(a) bis 3.29(c) gezeigten nicht polyedrischen, konvexen Primitive beru¨cksichtigt. Analog zur
lokalen planaren Zuga¨nglichkeit einer auf polyedrischen Objektmerkmalen beruhenden Greifmerk-
malskombination (s. Filter 3.6) wird im folgenden die lokale planare Zuga¨nglichkeit zwischen einer
Fla¨che und einem nicht polyedrischen Greifmerkmal spezifiziert.
Die lokale planare Zuga¨nglichkeit einer Fla¨che-Zylinder-Kombination wird durch folgendes Filter
analysiert:
Filter 3.11 (lpz zylinder(M
1
;M
2
)) Zwei GreifmerkmaleM
1
;M
2
eines ObjektesO,M
1
;M
2
2 pP(O),
M
1
6=M
2
, korrespondieren zu einer lokal planar zuga¨nglichen Fla¨che-Zylinder-Kombination, falls:
1. lz(M
1
) ^ typ(M
1
) = fla¨che ^ 8M 0 2 npP(O) : M
1
6j= M
0
2. ^M
2
j=M
0
2
^ typ(M
2
) = fla¨che ^ M 0
2
2 npP(O) ^ typ(M 0
2
) = zylinder
3. ^  ~n
M
1
2 N
zylinder
(~n
M
2
)
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Abbildung 3.33: Umschreibende polyedrische Approximation eines (a) geraden Kreiszylinders
(Querschnitt) und (b) einer Kugel (s. Text).
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Abbildung 3.34: Umschreibende polyedrische Approximation eines geraden Kreiskegels: (a) die Ori-
entierung der grau unterlegt dargestellten Facette folgt aus der Orientierung der ex-
ternen Normalenvektoren der Kegelmantelfla¨che la¨ngs des gepunktet dargestellten
Liniensegmentes k~r
1
+ ~r
2
k  r;~a; (b) die in der Abbildung (a) grau unterlegt dar-
gestellte Facette korrespondiert zu einem Orientierungsbereich von externen Nor-
malenvektoren eines Teils der Kegelmantelfla¨che, die durch die Orientierungen der
grau unterlegt dargestellten Facetten begrenzt wird (s. Text).
Bedingung 1 des Filters verhindert die Selektion von Fla¨chenmerkmalen M
1
, die nicht polyedrische
Primitive approximieren. Durch Bedingung 2 wird als zweites Greifmerkmal M
2
ein Fla¨chenmerkmal
selektiert, das einen Teil einer Zylindermantelfla¨che approximiert. Bedingung 3 stellt sicher, daß die
Menge der zum Greifmerkmal M
2
korrespondierenden externen Normalenvektoren der approximier-
ten Zylindermantelteilfla¨che einen kollinear und zum externen Normalenvektor des GeifmerkmalsM
1
entgegengesetzt verlaufenden Normalenvektor entha¨lt. Die dritte Bedingung sowie die nachfolgenden
dritten Bedingungen der Filter 3.12 und 3.13 beschreiben ein Standardproblem der Theorie der po-
lyedrisch konvexen Kegel (engl. polyhedral convex cones). So wird z. B. in [Hirai89] ein effizientes
Verfahren angegeben, das u¨berpru¨ft, ob ein vorgegebener Vektor in einem polyedrischen konvexen
Kegel liegt.
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Abbildung 3.35: (a) Lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Zylinder-Kombination (M
1
;M
2
), die im wei-
teren Verlauf der Modelldatenaufbereitung als Fla¨che-Kante-Kombination (M
1
; K
0
)
betrachtet wird; (b) Korrespondierendes Kontaktsegment K 0 auf der Zylinderman-
telfla¨che.
Die Abbildungen 3.35(a) und 3.35(b) illustrieren das Filter 3.11: die Abbildung 3.35(a) zeigt eine
lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Zylinder-Kombination anhand eines Zylinderquerschnitts. Zu dem
Greifmerkmal M
1
existiert ein Greifmerkmal M
2
, das einen Teil der Mantelfla¨che eines Zylinders
approximiert. Zu dieser Mantelfla¨che des grau unterlegt dargestellten Zylindersegmentes existiert ein
korrespondierender externer Normalenvektor ~n
M
0
2
, der kollinear und entgegengesetzt orientiert zu
dem Vektor ~n
M
1
verla¨uft.
Die resultierende lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Zylinder-Kombination (M
1
;M
2
) wird im weite-
ren Verlauf der Modelldatenaufbereitung als lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kante-Kombination
(M
1
; K
0
) interpretiert. Die Kante K 0 beschreibt die durch den Normalenvektor ~n
M
0
2
festgelegte Man-
tellinie der Zylindermantelteilfla¨che (s. Abbildung 3.35(b)).
Die lokale planare Zuga¨nglichkeit einer Fla¨che-Kegel-Kombination wird durch folgendes Filter ana-
lysiert:
Filter 3.12 (lpz kegel(M
1
;M
2
)) Zwei Greifmerkmale M
1
;M
2
eines Objektes O, M
1
;M
2
2 pP(O),
M
1
6=M
2
, korrespondieren zu einer lokal planar zuga¨nglichen Fla¨che-Kegel-Kombination, falls:
1. lz(M
1
) ^ typ(M
1
) = fla¨che ^ 8M 0 2 npP(O) : M
1
6j= M
0
2. ^M
2
j=M
0
2
^ typ(M
2
) = fla¨che ^ M 0
2
2 npP(O) ^ typ(M 0
2
) = kegel
3. ^  ~n
M
1
2 N
kegel
(~n
M
2
)
Fu¨r das Filter 3.12 gelten analoge ¨Uberlegungen wie fu¨r das Filter 3.11: Auch fu¨r eine lokal planar
zuga¨ngliche Fla¨che-Kegel-Kombination wird das korrespondierende Liniensegment K 0 auf der Ke-
geloberfla¨che bestimmt. Eine lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kegel-Kombination (M
1
;M
2
) wird im
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Abbildung 3.36: Beispielgriffe lokal planar zuga¨nglicher Fla¨che-Zylinder-Kombinationen: (a)Griff
eines Vergaseroberteils; (b)Griff eines Vergaserunterteils.
weiteren Verlauf der Modelldatenaufbereitung als lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kante-Kombination
(M
1
; K
0
) interpretiert.
Die lokale planare Zuga¨nglichkeit einer Fla¨che-Kugel-Kombination ergibt sich wie folgt:
Filter 3.13 (lpz kugel(M
1
;M
2
)) Zwei Greifmerkmale M
1
;M
2
eines Objektes O, M
1
;M
2
2 pP(O),
M
1
6=M
2
, korrespondieren zu einer lokal planar zuga¨nglichen Fla¨che-Kugel-Kombination, falls:
1. lz(M
1
) ^ typ(M
1
) = fla¨che ^ 8M 0 2 npP(O) : M
1
6j= M
0
2. ^M
2
j= M
0
2
^ typ(M
2
) = fla¨che ^ M 0
2
2 npP(O) ^ typ(M 0
2
) = kugel
3. ^  ~n
M
1
2 N
kugel
(~n
M
2
)
Fu¨r eine lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kugel-Kombination wird ein korrespondierender Kontakt-
punkt K 0 auf der Kugeloberfla¨che bestimmt, der durch den externen Normalenvektor des Fla¨chen-
merkmals M
1
festgelegt wird: Der an diesem Kontaktpunkt angreifende externe Normalenvektor der
Kugeloberfla¨che verla¨uft kollinear und entgegengesetzt orientiert zum Normalenvektor ~n
M
1
. Eine
lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Kugel-Kombination wird (M
1
;M
2
) im weiteren Verlauf der Modell-
datenaufbereitung als lokal planar zuga¨ngliche Fla¨che-Ecke-Kombination (M
1
; K
0
) interpretiert.
Die Abbildungen 3.36(a) und 3.36(b) zeigen Griffe eines industriellen Bauteils anhand lokal planar
zuga¨nglicher Fla¨che-Zylinder-Kombinationen. In Abbildung 3.37 ist der korrespondierende Algorith-
mus zur Generierung symbolischer Griffe eines Objektes unter Beru¨cksichtigung nicht polyedrischer
Objektmerkmale in der ¨Ubersicht dargestellt.
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1: /* Generierung symbolischer Griffe durch Anwendung geometrischer
2: Filteroperationen */
3: for (M
1
;M
2
) 2 pP(O);M
1
6=M
2
do
4: if /* lokal planar zuga¨ngliche Greifmerkmalskombination */
5: (lpz zylinder(M
1
;M
2
) or lpz kegel(M
1
;M
2
) or lpz kugel(M
1
;M
2
)) then
6: bestimme zum Greifmerkmal M
2
korrespond. Kontaktkante/-punkt K 0;
7: if /* Greifen durch Schließen/ ¨Offnen der Finger, Filter 3.7/3.8 */
8: (finger innen(M
1
; K
0
) or finger außen(M
1
; K
0
)) and
9: /* ¨Offnungsweite des Greifers, Filter 3.9 */
10: greifbar(M
1
; K
0
) and
11: /* Griffstabilita¨t, Filter 3.10 */
12: geometrisch stabil(M
1
; K
0
) then
13: /* gu¨ltiger symbolischer Griff */
14: vermerke symbolischen Griff (M
1
; K
0
);
15: endif
16: endif
17: endfor
Abbildung 3.37: Algorithmus zur Generierung symbolischer Griffe eines Objektes O unter Beru¨ck-
sichtigung nicht polyedrischer Greifmerkmalskombinationen.
3.8 Griffklassen eines Objektes
Die Menge der sicheren Griffe eines ObjektesO, die zu einem symbolischen Griff (M
1
;M
2
) und einer
repra¨sentativen Greiferorientierung
r
korrespondieren, spezifiziert eine GriffklasseGK(M
1
;M
2
; 
r
).
Diese spezifiziert Greifkoordinatensysteme OT
G
, die zu Greiferkonfigurationen CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
)
korrespondieren. Es muß folgende Beziehung fu¨r eine Korrespondenz erfu¨llt sein:
O
T
G
=
O
T
GE
 Trans(x; y; 0)  Rot(Z; 
r
+ 90)  Rot(X; 90)
^
GE
(x; y)
T
2 CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
)
(3.39)
Also gilt folgende Definition fu¨r eine Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
):
Definition 3.11 (Griffklasse) Die Menge der durch CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) spezifizierten Greiferkonfigu-
rationen definiert eine GriffklasseGK(M
1
;M
2
; 
r
) eines Objektes. Fu¨r die korrespondierenden Greif-
koordinatensysteme gilt:
GK(M
1
;M
2
; 
r
) = f
O
T
G
j
O
T
G
=
O
T
GE
 Trans(x; y; 0)  Rot(Z; 
r
)  Rot(X; 90) ^
GE
(x; y)
T
2 CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) g
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Abbildung 3.38: Illustration der durch eine Griffklasse repra¨sentierten Greifkoordinatensysteme an-
hand exemplarischer Greiferkonfigurationen unterschiedlicher Eingrifftiefe (s. Text).
Abbildung 3.38 illustriert die Menge der durch eine Griffklasse repra¨sentierten Greifkoordinatensy-
steme anhand eines T-fo¨rmigen Beispielobjektes. Zur Spezifikation der Griffklasse wird ein sym-
bolischer Griff (M
1
;M
2
) bestehend aus der vorderen und hinteren Fla¨che des La¨ngsschenkels des
Beispielobjektes gewa¨hlt. Ferner wird eine repra¨sentative Greiferorientierung 
r
beru¨cksichtigt, die
einem Greifen von oben entspricht. Die Abbildung zeigt drei exemplarische Greiferkonfigurationen
unterschiedlicher Eingrifftiefe, die durch die Griffklasse repra¨sentiert werden. Weitere Greiferkonfi-
gurationen der Griffklasse ergeben sich durch Translation der abgebildeten, exemplarischen Greifer-
konfiguration innerhalb der Greifebene des symbolischen Griffes. Der schraffiert dargestellte Bereich
illustriert die durch CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) beschriebenen Greiferkonfigurationen der Griffklasse. Befindet
sich der im Zentrum zwischen den Fingerspitzen des Greifers liegende Greiferreferenzpunkt (s. Ab-
bildung 3.5(b)) unter fester, repra¨sentativer Greiferorientierung innerhalb des schraffiert dargestellten
Bereiches, so ist Gleichung 3.39 erfu¨llt. Die dazu korrespondierenden Greifkoordinatensysteme des
Beispielobjektes werden durch die Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) beschrieben.
Die in den Abschnitten 3.5 bis 3.7 beschriebene Vorgehensweise garantiert neben der Gu¨ltigkeit ei-
nes Griffes auch die kollisionsfreie Erreichbarkeit sa¨mtlicher Griffe einer Griffklasse. Soll ein Objekt
im Roboterarbeitsraum gegriffen werden, so ist aufgrund von Unsicherheiten der Einsatz von Senso-
rik fu¨r einen sensoru¨berwachten/-gefu¨hrten Greifvorgang anzustreben. Unsicherheiten resultieren aus
Modellierungsungenauigkeiten, Sensorungenauigkeiten und Positionierungsungenauigkeiten des Ro-
boters [Mu¨ller93]. Die in Abschnitt 1.1 spezifizierten Aktionen eines Greifvorgangs sollten in Form
von Bewegungsprimitiven realisiert werden. Zur Spezifikation eines mo¨glichen Einsatzzeitpunktes
unterstu¨tzender Sensorik wird fu¨r jede Griffklasse eine Positionierungskante innerhalb der Greifebene
bestimmt. Die Positionierungskante folgt aus dem Schnitt der Parallelprojektion des Bereichs siche-
rer Greiferkonfigurationen, CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
), mit der Objektsilhouette innerhalb des Greifvolumens
des zu der Griffklasse korrespondierenden symbolischen Griffes. Die Richtung der Parallelprojektion
verla¨uft dabei kollinear zur invertierten, repra¨sentativen Approachrichtung der Griffklasse. U. U. kann
sich eine zusammenha¨ngende Folge mehrerer Kanten ergeben. Da der sich ergebende Schnitt in der
Regel aus nur einem Teilsegment einer Objektsilhouettenkante besteht, wurde der Begriff Positionie-
rungskante gewa¨hlt6.
Abbildung 3.39 zeigt die Positionierungskante der in Abbildung 3.38 gezeigten Griffklasse. Wa¨hrend
6Die sich ergebende(n) Positionierungskante(n) werden zur Beru¨cksichtigung von Unsicherheiten zusa¨tzlich um einen
benutzerspezifizierten Betrag  2 IR+ innerhalb der Greifebene kollinear zur invertierten Approachrichtung verschoben.
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Abbildung 3.39: Positionierungskante der in Abbildung 3.38 gezeigten Griffklasse.
der Approachbewegung beschreibt der Greiferreferenzpunkt innerhalb der Greifebene die in der Ab-
bildung gestrichelt dargestellte Strecke. Der Anfangspunkt der Strecke wird durch die Approachpo-
sition festgelegt, wa¨hrend der Endpunkt der Strecke zum selektierten Greifkoordinatensystem der
Griffklasse korrespondiert. ¨Uberschreitet der Greiferreferenzpunkt wa¨hrend der Approachbewegung
die Positionierungskante, so sollte ab diesem Zeitpunkt eine sensoru¨berwachte/-gefu¨hrte Bewegung
durchgefu¨hrt werden, bei der z. B. mittels eines Kraft-/Drehmomentensensors ein mit der Handbasis-
fla¨che des Greifers formschlu¨ssiges Greifen u¨berpru¨ft werden kann.
Das in dieser Arbeit beschriebene Greifplanungssystem ist das erste Planungssystem, das einen der-
artigen Zeitpunkt fu¨r den Einsatz einer sensorgefu¨hrten/-u¨berwachten Bewegung zum Greifen eines
Objektes spezifiziert. Die in [LozPe´rez+92, Kapitel 5] oder [PerTroccaz88] beschriebenen Verfahren
zur Greifplanung klassifizieren zwar Bereiche fu¨r die Anru¨ck- und Abru¨ckbewegung zum Greifen ei-
nes Objektes durch die Forderung, daß der Greiferreferenzpunkt außerhalb der Greifzone liegen muß.
Dieser Ansatz ist jedoch nur zum Greifen relativ einfacher Objekte geeignet, da in Abha¨ngigkeit von
der Objektgeometrie des zu greifenden Objektes schon vor der ¨Uberschreitung der begrenzenden Kan-
ten der Greifzone durch den Greiferreferenzpunkt Beru¨hrungen zwischen Greifer und zu greifendem
Objekt auftreten ko¨nnen.
Der Algorithmus zur Generierung von Griffklassen eines Objektes ist in Abbildung 3.40 in der ¨Uber-
sicht dargestellt.
3.9 Komplexita¨t der Modelldatenaufbereitung
Die Rechenkomplexita¨t der in den obigen Abschnitten beschriebenen Modelldatenaufbereitung ha¨ngt
von der Anzahl der Oberfla¨chenprimitive eines Objektes ab, die zur Griffklassengenerierung mitein-
ander verglichen, geschnitten oder vereinigt werden mu¨ssen. Fu¨r eine Aufwandsabscha¨tzung werden
im folgenden mit n
F
die Anzahl der Fla¨chen, mit n
K
die Anzahl der Kanten und mit n
E
die Anzahl
der Ecken eines Objektes bezeichnet.
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1: /* Generierung von Griffklassen GK eines Objektes O */
2: for alle symbolischen Griffe (M
1
;M
2
) 2 S(O;G) do
3: bestimme Greifzone GZ(M
1
;M
2
);
4: bestimme Basishindernisse BH(M
1
;M
2
);
5: bestimme Fingerhindernisse FH(M
1
;M
2
);
6: bestimme repra¨sentative Orientierungen;
7: for alle repra¨sentativen Orientierungen 
r
do
8: /* ¨Uberlappung zwischen Greiffla¨chen der Greiferfinger und den
9: Greifmerkmalen */
10: bestimme Greiferkonfigurationen COxy
F [
r
]
(GZ(M
1
;M
2
));
11: /* Kollisionen zwischen Greiferfingern und gegriffenem Objekt */
12: bestimme Greiferkonfigurationen COxy
F [
r
]
(FH(M
1
;M
2
));
13: /* Kollisionen zwischen Greiferbasis und gegriffenem Objekt */
14: bestimme Greiferkonfigurationen COxy
B[
r
]
(BH(M
1
;M
2
));
15: /* sichere Greiferkonfigurationen */
16: bestimme Greiferkonfigurationen CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
);
17: if CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) 6= ; then
18: /* es existiert mindestens eine sichere Greiferkonfiguration */
19: bestimme Positionierungskante;
20: vermerke Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
);
21: endif
22: endfor
23: endfor
Abbildung 3.40: Algorithmus zur Generierung von Griffklassen eines Objektes.
Der Aufwand zur Berechnung mo¨glicher Fla¨che-Fla¨che-, Fla¨che-Kante-, und Fla¨che-Ecke-Kombina-
tionen folgt aus der Anzahl der beno¨tigten Vergleiche von

n
F
2

=
(n
F
 1)n
F
2
Fla¨chen, n
F
n
K
Fla¨chen
mit Kanten und n
F
 n
E
Fla¨chen mit Ecken. Beru¨cksichtigt man die Eulersche Gleichung
n
E
  n
K
+ n
F
= 2;
welche die Anzahl der Ecken, Kanten und Fla¨chen eines wohldefinierten Polyeders zueinander in
Beziehung setzt [Bolloba´s79], so besitzt ein in sich geschlossenes Objekt mehr Kanten als Fla¨chen
und Ecken 7. Somit folgt ein quadratischer Rechenaufwand in Abha¨ngigkeit der Anzahl der Kanten
von O(n2
K
) zur Berechnung der mo¨glichen nF (nF+2nK+2nE 1)
2
Merkmalskombinationen.
Der Aufwand zur Berechnung der Differenz, der Vereinigung und dem Durchschnitt von Fla¨chen,
ergibt sich im wesentlichen durch die Berechnung der Schnittpunkte der einzelnen Kanten der be-
trachteten Fla¨chen. Scha¨tzt man die maximale Anzahl der zu einer Fla¨che geho¨renden Kanten durch
7Betrachtet man z. B. einen Wu¨rfel, so gilt: n
K
= 12 = n
E
+ n
F
  2 = 8 + 6  2.
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die Gesamtanzahl der Kanten des Objektes ab, ergibt sich wiederum ein quadratischer Aufwand von
O(n
2
K
).
Fu¨r die Berechnung von Fingerhindernissen ist es notwendig, jeweils zwei Objekte miteinander zu
schneiden. Dazu werden im ungu¨nstigsten Fall alle Fla¨chen der betreffenden Objekte miteinander
verglichen, so daß auch hier ein quadratischer Aufwand von O(n2
F
) = O(n
2
K
) zu erwarten ist.
Alle weiteren Berechnungsschritte wie die Projektion von Fla¨chen, die Berechnung objektspezifischer
Merkmale, das Schreiben von Protokolldateien etc. haben einen zu vernachla¨ssigenden, konstanten
Aufwand.
Beru¨cksichtigt man, daß theoretisch8 fu¨r alle mo¨glichen Merkmalskombinationen Greifzonen und
Fingerhindernisse berechnet werden mu¨ssen, so ergibt sich ein Rechenaufwand fu¨r die komplette
Modelldatenaufbereitung von
O(n
2
K
)  (O(n
2
K
) +O(n
2
K
)) = O(n
4
K
): (3.40)
3.10 Evaluierung von Griffklassen
Zur Unterstu¨tzung der in Kapitel 4 beschriebenen Planung von Greifoperationen erfolgt eine Evalu-
ierung der generierten Griffklassen eines Objektes, wobei unterschiedliche Kriterien beru¨cksichtigt
werden. Hierzu geho¨ren u. a. die Stabilita¨t eines Griffes, die Erreichbarkeit eines Griffes durch den
Greifer sowie die Beru¨cksichtigung von Positionierungsungenauigkeiten des Roboters.
Man beachte, daß die in diesem Abschnitt beschriebene Evaluierung noch wa¨hrend der Modellda-
tenaufbereitung durchgefu¨hrt wird. Bestimmt wird somit nicht die Qualita¨t der endgu¨ltigen Griffe,
sondern eher die Wahrscheinlichkeit, mit welcher diese unter einer vorliegenden Greifkonfiguration
zu finden sind. Die hier beschriebene Evaluierung dient in erster Linie als Gu¨temaß fu¨r die Aus-
wahl ,,vielversprechender” Greifkonfigurationen. An diesen erfolgt dann mit Hilfe eines Wegsuche-
Algorithmus die Bestimmung einer kollisionsfreien Anfahrtrajektorie. Der Wegsuche-Algorithmus
wird in Kapitel 4 na¨her beschrieben.
Beschreibt GK die Menge der Griffklassen eines Objektes, so bestimmt folgende Bewertungsfunktion
 die Gu¨te einer Griffklasse GK 2 GK:
 : GK  ! [0; 1]
GK 7 ! (GK) = (
Typ
(GK)  
Attribute
(GK) + jMinimum(GK)j) = Norm(GK)
(3.41)
Hierbei gilt im einzelnen:
8Nicht alle Kombinationen aus Fla¨chen, Kanten und Ecken spezifizieren gu¨ltige symbolische Griffe.
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Bewertung der zugrunde liegenden Greifmerkmalskombination:

Typ
(GK) = 
FF
 FF (GK) + 
FK
 FK(GK) + 
FE
 FE(GK)
Bewertung der Eigenschaften einer Griffklasse:

Attribute
(GK) = 
L
 L(GK) + 
F
 F (GK)  
D
D(GK)+

E
 (E(GK) + 
FS
 FS(GK))
Zur Normierung der Bewertung beno¨tigte Terme:
Minimum(GK) = min
GK2GK
f
Typ
(GK) + 
Attribute
(GK)g
Maximum(GK) = max
GK2GK
f
Typ
(GK) + 
Attribute
(GK)g
Norm(GK) = Maximum(GK) + jMinimum(GK)j
Obige Bewertungsfaktoren haben folgende Bedeutung:
L(GK) 2 IR
+ : La¨nge der Positionierungskante
F (GK) 2 IR
+ : Fla¨cheninhalt von CSxy
G[
r
]
D(GK) 2 IR
+ : Euklidischer Abstand des geometrischen Schwerpunktes von CSxy
G[
r
]
vom Objektschwerpunkt
E
max
(GK) 2 IR
+
0
: Maximale Eingrifftiefe des Greifers

i
2 IR
+
0
: optionale Gewichtungsfaktoren, i 2 fFF; FK; FE; L; F;D;E; FSg
Zur Spezifikation des Typs der einer Griffklasse zugrunde liegenden Greifmerkmalskombination
bzw. eines mo¨glichen Formschlusses mit der Handbasis werden folgende boolsche Pra¨dikate ein-
gefu¨hrt:
FF (GK) =
(
1 : der Griffklasse GK liegt eine Fla¨che-Fla¨che-Kombination zugrunde
0 : sonst
FK(GK) =
(
1 : der Griffklasse GK liegt eine Fla¨che-Kante-Kombination zugrunde
0 : sonst
FE(GK) =
(
1 : der Griffklasse GK liegt eine Fla¨che-Ecke-Kombination zugrunde
0 : sonst
FS(GK) =
8
>
>
<
>
>
:
1 : mindestens ein Griff OT
G
2 GK erzielt Formschluß
mit der Handbasisfla¨che des Greifers
0 : sonst
Alle Bewertungskriterien sind mit optionalen Gewichtungsfaktoren 
i
2 IR
+
0
(i 2 fFF , FK, FE,
L, F , D, E, FSg) versehen, die vom Benutzer zur Steuerung der Bewertung spezifiziert werden
ko¨nnen. Hierdurch hat der Benutzer die Mo¨glichkeit, die Bewertungskriterien auf seine jeweilige An-
wendung zugeschnitten, unterschiedlich zu favorisieren. Zahlreiche Programmla¨ufe mit unterschied-
lichen Objekten haben gezeigt, daß die Griffklassenbewertung ohne Steuerung durch den Benutzer
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(a) (b)
Abbildung 3.41: Beispielobjekt Profilstu¨ck (a) Drahtgittermodell; (b) Vollko¨rpermodell.
(a) (b)
Abbildung 3.42: Der unter (a) gezeigte Griff des Profilstu¨cks, dem eine Fla¨che-Kante-Kombination
zugrunde liegt, erzielt Formschluß mit der Handbasisfla¨che des Greifers. Dieser
Griff ist u. U. als qualitativ besser einzustufen als der in Abbildung (b) gezeigte
Griff, dem eine Fla¨che-Fla¨che-Kombination zugrunde liegt.
(Standardgewichtungen: 
i
= 1:0) in der Praxis zufriedenstellende Ergebnisse liefert (s. Abschnitt
3.11: Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung). Durch die Normierung des Wertebereichs der Be-
wertungsfunktion  auf das Intervall [1; 0] besteht die Mo¨glichkeit, die Qualita¨t von Griffklassen
unterschiedlicher Objekte miteinander zu vergleichen.
Die unterschiedlichen Bewertungskriterien werden im folgenden anhand des in Abbildung 3.41 dar-
gestellten Beispielobjektes Profilstu¨ck na¨her beschrieben.
Typ der Greifmerkmalskombination (
Typ
(GK))
Durch geeignete Spezifikation der Gewichtungsfaktoren 
FF
, 
FK
und 
FE
hat der Benutzer z. B. die
Mo¨glichkeit ausschließlich Griffklassen eines Objektes basierend auf Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen
generieren zu lassen (
FF
= 1:0, 
FK
= 
FE
= 0:0).
Betrachtet man die in Abbildung 3.42 gezeigten Griffe des Profilstu¨cks, so sieht man, daß eine Bewer-
tung die ausschließlich auf diese Typen einer Greifmerkmalskombination zuru¨ckgreift, u. U. qualitativ
gute Griffklassen verwirft. Der in Abbildung 3.42(a) gezeigte Griff des Profilstu¨cks geho¨rt zu einer
Griffklasse, der eine Fla¨che-Kante-Kombination zugrunde liegt. Dieser Griff erzielt Formschluß mit
der Handbasisfla¨che des Greifers und ist u. U. qualitativ ho¨her einzustufen als der in der Abbildung
3.42(b) gezeigte Griff, der auf einer Fla¨che-Fla¨che-Kombination des Profilstu¨cks beruht.
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Positionierungskante
y
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GE G[     ]
xy
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L(GK)
E     (GK)max
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Abbildung 3.43: Bestimmung der La¨nge der Positionierungskante L(GK) und der maximalen Ein-
grifftiefe E
max
(GK) einer zu CSxy
G[
r
]
korrespondierenden Griffklasse GK.
La¨nge der Positionierungskante (L(GK))
Um ein Maß fu¨r die Toleranz von Positionierungsfehlern des Greiferreferenzpunktes in der Greif-
ebene kollinear zum Normalenvektor des Greiferreferenzsystems zur erhalten, wird die Ausdehnung
der Positionierungskante innerhalb der Greifebene kollinear zum Normalenvektor des Greiferrefe-
renzsystems beru¨cksichtigt. Diese Ausdehung wird als La¨nge der Positionierungskante einer Griff-
klasse GK, L(GK), bezeichnet. Abbildung 3.43 illustriert die Spezifikation von L(GK) innerhalb
der Greifebene GE einer Griffklasse. Je gro¨ßer der Betrag L(GK) einer Griffklasse ist, desto geringer
ist die Gefahr, daß der Greifer das Objekt aufgrund von Positionierungsungenauigkeiten des Roboters
innerhalb der Greifebene kollinear zum Normalenvektor des Greiferreferenzsystems verfehlt, oder
daß es zu Kollisionen zwischen Greifer und gegriffenem Objekt kommt.
Zur Illustration sei auf die Abbildungen 3.44(a) und 3.44(b) verwiesen. Ein Griff des Profilstu¨cks aus
der in der Abbildung 3.44(a) gezeigten Griffklasse toleriert gro¨ßere Positionierungsungenauigkeiten
kollinear zum Normalenvektor des Greiferreferenzsystems als ein Griff aus der in der Abbildung
3.44(b) gezeigten Griffklasse.
Fla¨cheninhalt des korrespondierenden Konfigurationsraumbereichs (F (GK))
Der Fla¨cheninhalt von CSxy
G[
r
]
dient als Kriterium fu¨r die Anzahl der durch eine Griffklasse repra¨sen-
tierten Griffe. Mit der Gro¨ße des Fla¨cheninhaltes wa¨chst die Anzahl der Mo¨glichkeiten fu¨r die Selekti-
on eines geeigneten Greifkoordinatensystems zur Durchfu¨hrung einer Greifoperation. Programmla¨ufe
haben gezeigt, daß auch hier durch die Standardeinstellung (
i
= 1:0 ) eine gute Differenzierung der
Griffklassen erzielt wird.
Euklidischer Abstand vom Objektschwerpunkt (D(GK))
D(GK) beschreibt den euklidischen Abstand des geometrischen Schwerpunktes von CSxy
G[
r
]
vom
Objektschwerpunkt. Dieser repra¨sentiert den mittleren Abstand der durch die Griffklasse repra¨sen-
tierten Greifkoordinatensysteme vom Objektschwerpunkt. Hierbei folgt der Abstand eines Greifkoor-
dinatensystems OT
G
= [~x
g
; ~y
g
; ~z
g
; ~o
g
] vom Objektschwerpunkt aus dem euklidischen Abstand von ~o
g
vom Objektschwerpunkt. Wie in der Griffselektion in [Wolter88] vorgeschlagen, sollen durch einen
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Abbildung 3.44: Die La¨nge der Positionierungskante L(GK) 2 IR+ einer Griffklasse GK beru¨ck-
sichtigt Positionierungsungenauigkeiten des Roboters innerhalb der Greifebene kol-
linear zum Normalenvektor des Greiferreferenzsystems; (a) Approachkonfiguration
fu¨r einen Griff der Griffklasse GK
1
und (b) Approachkonfiguration fu¨r einen Griff
der Griffklasse GK
3
des Profilstu¨cks (s. Abbildung 3.50).
Griff in der Na¨he des Objektschwerpunktes hauptsa¨chlich die wa¨hrend der Transferphase eines ge-
griffenen Objektes aufgrund der Tra¨gheitskra¨fte auftretenden rotatorischen Kra¨fte um den Openvektor
des Greifers minimiert werden (vergl. auch Abbildung 3.14(c)).
Mit dem Gewichtungsfaktor 
D
lassen sich Griffklassen in den qualitativ schlechteren Teil der Liste
der mo¨glichen Griffklassen verdra¨ngen, deren Greifkoordinatensysteme aufgrund des Abstands vom
Objektschwerpunkt große rotatorische Kra¨fte hervorrufen.
Da es sich um eine Mittelwertbildung handelt, ist es mo¨glich, daß eine qualitativ schlechtere Griffklas-
se einen besseren Griff besitzt, als eine qualitativ besser eingestufte Griffklasse. Eine besser bewertete
Griffklasse entha¨lt jedoch im Mittel stabilere Griffe als eine schlechter bewertete Griffklasse, so daß
diese bei der Griffselektion zu bevorzugen sind (s. Abschnitt 4.6).
Maximale Eingrifftiefe (E
max
(GK))
Die maximale Eingrifftiefe einer Griffklasse, E
max
(GK), beschreibt den gro¨ßten euklidischen Ab-
stand zwischen der Greifpositionen ~o
g
der durch CSxy
G[
r
]
repra¨sentierten Greifkoordinatensysteme
O
T
G
= [~x
g
; ~y
g
; ~z
g
; ~o
g
] und der korrespondierenden Positionierungskante (s. Abbildung 3.43). Griff-
klassen mit einer hohen maximalen Eingrifftiefe ermo¨glichen die Selektion von Griffen mit einer
aufgrund der Eingrifftiefe großen Kontaktfla¨che zwischen den Greiffla¨chen der Greiferfinger und den
Greifmerkmalen.
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Ferner repra¨sentiert die Gro¨ße der maximalen Eingrifftiefe ein Maß fu¨r die Toleranz von Positio-
nierungsfehlern des Greiferreferenzpunktes ~o
g
in der Greifebene kollinear zum Approachvektor. Die
maximale Eingrifftiefe kann mit dem Faktor 
E
gewichtet werden. Erreicht die maximale Eingrifftie-
fe die La¨nge der Greiferfinger und verla¨uft der Approachvektor orthogonal zur Positionierungskante,
so kann das Objekt unter Formschluß mit der Handbasisfla¨che gegriffen werden. Durch den Form-
schluß werden die Bewegungsmo¨glichkeiten des gegriffenen Objektes zusa¨tzlich eingeschra¨nkt, was
zu einem stabileren Griff fu¨hrt. Insbesondere wird das in der Abbildung 3.14(c) gezeigte rotatorische
Herausgleiten des gegriffenen Objektes aus dem Greifer wa¨hrend der Transferphase des Greifvor-
gangs erschwert.
Weitere mo¨gliche Bewertungskriterien
In der im obigen Abschnitt beschriebenen Griffklassenevaluierung ko¨nnten noch weitere Kriterien
beru¨cksichtigt werden. Weitere Bewertungskriterien wa¨ren z. B.:
 Minimale Eingrifftiefe (E
min
(GK)):
Die Grundidee dieses Bewertungskriteriums besteht darin, Griffklassen zu bevorzugen, die mit
einer minimalen Eingrifftiefe erreichbar sind. Diese Griffklassen zeichnen sich dadurch aus,
daß die korrespondierenden Greifkoordinatensysteme ,,dicht am Rand des Greifobjektes” lie-
gen. Somit sind gu¨ltige Greifkoordinatensysteme auch dann noch erreichbar, wenn das Greif-
objekt von mehreren Objekten umstellt ist, es aber beispielsweise aufgrund seiner Gro¨ße be-
nachbarte Objekte u¨berragt.
 Mittlere Eingrifftiefe (E
mitte
(GK)):
Durch eine Beru¨cksichtigung der mittleren Eingrifftiefe, E
mitte
(GK) =
1
2
 (E
max
(GK)+
E
min
(GK)), kann ausgeschlossen werden, daß Griffklassen bevorzugt werden, die eine gerin-
ge Anzahl von Griffen mit maximaler Eingrifftiefe zulassen, sonst aber u¨berwiegend geringe
Eingrifftiefen vorweisen.
 Finger- und Basishindernisse:
Die Art, Lage, Gro¨ße und Anzahl der Finger- und Basishindernisse einer Griffklasse ko¨nnten
beru¨cksichtigt werden, um Griffklassen zu bevorzugen, die mit einer geringen Kollisionsgefahr
erreichbar sind.
 : : :
Weitere Bewertungskriterien wurden nicht in die Bewertungsfunktion  integriert, da die Integra-
tion keine signifikanten ¨Anderungen der Bewertungsergebnisse bewirkte. Da eine Evaluierung von
Griffklassen durchgefu¨hrt wird, wird immer eine Mittelwertbildung die Qualita¨t der gesamten Klasse
widerspiegeln. Es wird immer Objekte geben, die aufgrund ihrer Geometrie weitere Evaluierungs-
kriterien motivieren. Ferner fu¨hrt die Integration weiterer Kriterien zu einer unu¨bersichtlichen und
relativ komplexen Bewertungsfunktion. Im Rahmen der Modelldatenaufbereitung ko¨nnen nicht alle
fu¨r eine Griffselektion relevanten Kriterien beru¨cksichtigt werden, die fu¨r eine exakte Bewertung not-
wendig wa¨ren. So ko¨nnen beispielsweise keine Hindernisbereiche beru¨cksichtigt werden, die durch
benachbarte Objekte oder die Oberfla¨che einer gemeinsamen Arbeitsebene zustande kommen, da in
dieser Phase der Berechnung die Lage- und Orientierungsparameter des Greifobjektes und benach-
barter Objekte noch nicht bekannt sind.
Unter Beru¨cksichtigung der Vor- und Nachteile einer Bewertung von Griffklassen wurde somit eine
leistungsfa¨hige, auf wenigen geometrischen Kriterien beruhende Bewertungsfunktion implementiert.
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(a)
(b)
(c)
(d)
Abbildung 3.45: Symbolische Griffe des Profilstu¨cks; (a); (b); (c) Fla¨che-Kante-Kombinationen; (d)
Fla¨che-Fla¨che-Kombination.
3.11 Beispiele der Modelldatenaufbereitung
Zur Illustration der Leistungsfa¨higkeit der in diesem Kapitel beschriebenen Griffklassengenerierung
und -evaluierung werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung anhand
von Beispielobjekten vorgestellt.
Modelldatenaufbereitung Profilstu¨ck
Als erstes Beispiel werden die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung fu¨r das in der Abbildung
3.41 gezeigte Profilstu¨ck vorgestellt. Aufgrund der Greifer- und Objektgeometrie werden die in der
Abbildung 3.45 dargestellten vier symbolischen Griffe generiert. Diese werden fu¨r die weitere Gene-
rierung und Evaluierung von Griffklassen verwendet. Hierzu geho¨ren die in den Abbildungen 3.45(a),
3.45(b) und 3.45(c) dargestellten Fla¨che-Kante-Kombinationen und die in Abbildung 3.45(d) gezeig-
te Fla¨che-Fla¨che-Kombination des Profilstu¨cks. Die maximale ¨Offnungsweite des Greifers von 50:0
mm bewirkt das Verwerfen des symbolischen Griffes an den Stirnseiten des Objektes, da der Abstand
der beiden Stirnseiten voneinander 150:0 mm betra¨gt.
Die Evaluierung sa¨mtlicher generierter Griffklassen GK
i
, i 2 [1; 14], des Profilstu¨cks wurde mit
Standardgewichtungen 
i
= 1:0 durchgefu¨hrt. Die Abbildung 3.50 zeigt die Evaluierungsergebnisse:
Auffallend ist, daß durch die Bewertungsfunktion, die ausschließlich geometrische Kriterien beru¨ck-
sichtigt, sehr gute Evaluierungsergebnisse bzgl. der Griffklassenqualita¨t erzielt werden. Die Liste
der Griffklassen wird mit der Standardeinstellung der Bewertungsfaktoren in zwei Bereiche geteilt.
Im ersten Teil der Liste sind die zu favorisierenden Griffklassen angesiedelt, die sich durch lange
Positionierungskanten, große Fla¨cheninhalte korrespondierender Konfigurationsraumbereiche, kleine
Absta¨nde der Greiferkonfigurationen vom Objektschwerpunkt und durch Formschluß mit der Hand-
basisfla¨che hervorheben (GK
7
; GK
13
; GK
11
; GK
9
). Diese vier am besten bewerteten Griffklassen
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(a)
(b)
Abbildung 3.46: (a) Beispiel eines qualitativ schlechten Griffes einer gut bewerteten Griffklasse und
(b) eines qualitativ guten Griffes einer schlecht bewerteten Griffklasse
bestehen aus Fla¨che-Kante-Kombinationen. Bedingt durch den relativ großen Fla¨cheninhalt korre-
spondierender Konfigurationsraumbereiche und durch große maximale Eingrifftiefen, gelangen sie
an den Anfang der Liste der evaluierten Griffklassen. Dahinter liegen die Griffklassen basierend auf
Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen (GK
1
; GK
2
; GK
3
).
Griffklassen, die Greiferkonfigurationen mit einem großen Abstand vom Objektschwerpunkt repra¨sen-
tieren, werden in den hinteren Teil der Liste verdra¨ngt. Die Griffklassen GK
1
und GK
4
gelangen
ebenfalls in den ,,ungu¨nstigeren Teil” der Liste der evaluierten Griffklassen, da sie weder Formschluß
mit der Handbasisfla¨che des Greifers noch eine große maximale Eingrifftiefe erreichen.
Tabelle 3.1(a) faßt die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung fu¨r das Profilstu¨ck zusammen.
Modelldatenaufbereitung Rampe
Das zweite Beispiel beschreibt die Ergebnisse der Griffklassengenerierung und -evaluierung des in
Abbildung 3.47 dargestellten Beispielobjektes Rampe fu¨r eine Standardgewichtung der Bewertungs-
faktoren. Durch die geringe maximale ¨Offnungsweite des eingesetzten Greifers werden vier symboli-
sche Griffe basierend auf Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen verworfen. Die verbleibenden drei Kombina-
tionen aus jeweils zwei Fla¨chen sind in Abbildung 3.48 dargestellt. Die Abbildung 3.51 zeigt die aus
diesen symbolischen Griffen generierten Griffklassen GK
i
, i 2 [1; 9], sowie deren korrespondierende
Bewertungen (GK
i
) anhand exemplarischer Greiferkonfigurationen.
Auch bei diesem Beispiel wird die Liste der Griffklassen durch die Evaluierungsfunktion  in zwei
Ha¨lften geteilt. Die erste Ha¨lfte (GK
2
; GK
3
; GK
1
; GK
5
; GK
7
) zeichnet sich wiederum durch gu-
te Erreichbarkeit, einem großen Fla¨cheninhalt korrespondierender Konfigurationsraumbereiche und
Greiferkonfigurationen in der Na¨he zum Objektschwerpunkt aus. In der zweiten Ha¨lfte befinden sich
Griffklassen mit kurzen Positionierungskanten (GK
6
; GK
9
; GK
4
; GK
8
).
Tabelle 3.1(b) faßt die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung fu¨r die Rampe zusammen.
Modelldatenaufbereitung Tblock
Ein weiteres Evaluierungbeispiel bezieht sich auf ein T-fo¨rmiges Beispielobjekt, das im folgenden
als Tblock bezeichnet wird. Der Tblock wird zur Erla¨uterung der Vorgehensweise bei der Planung
von Umgreifoperationen in Kapitel 5 verwendet. Abbildung 3.52 zeigt sa¨mtliche generierten und
evaluierten Griffklassen GK
i
, i 2 [1; 14], des Tblocks.
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(a) (b)
Abbildung 3.47: Beispielobjekt Rampe (a) Drahtgittermodell; (b) Vollko¨rpermodell.
Auch bei diesem Objekt ist eine Zweiteilung der Liste der evaluierten Griffklassen unter Standar-
deinstellung der Bewertungsfaktoren zu erkennen: Die Griffklassen GK
i
, i 2 [1; 5], repra¨sentieren
u¨berwiegend Greiferkonfigurationen in der Na¨he des Objektschwerpunktes und werden daher besser
bewertet als die restlichen Griffklassen GK
i
, i 2 [6; 14]. Griffklassen, die isomorphe Greiferkonfi-
gurationen repra¨sentieren, erhalten die gleiche Griffqualita¨t. Von den Griffklassen GK
i
, i 2 [1; 5],
werden die Griffklassen GK
1
; GK
2
besser bewertet als die Griffklassen GK
3
; GK
4
, da die Posi-
tionierungskanten der Griffklassen GK
3
; GK
4
aufgrund mo¨glicher Kollisionen der Handbasis mit
dem Querschenkel des Tblocks etwas ku¨rzer sind als die Positionierungskanten der Griffklassen
GK
1
; GK
2
. Die Positionierungskante der Griffklasse GK
5
ist etwas ku¨rzer als die Positionierungs-
kante der Griffklasse GK
4
, womit (GK
1
) = (GK
2
) < (GK
3
) = (GK
4
) < (GK
5
) folgt. Im
zweiten Teil der Liste der evaluierten Griffklassen der Abbildung 3.52 findet man u. a. die Griffe am
Querschenkel des Tblocks mit relativ kurzen Positionierungskanten. Griffklassen, die Griffe am Ende
des La¨ngsschenkels des Tblocks repra¨sentieren (GK
13
; GK
14
), werden am schlechtesten bewertet, da
diese neben einer kurzen Positionierungskante auch Greiferkonfigurationen repra¨sentieren, die einen
großen Abstand vom Objektschwerpunkt besitzen. Hierbei gilt (GK
13
) < GK
14
, da der La¨ngs-
schenkel des Tblocks keinen quadratischen Querschnitt besitzt und sich somit Positionierungskanten
unterschiedlicher La¨nge ergeben.
Tabelle 3.1(c) faßt die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung fu¨r den Tblock zusammen.
Modelldatenaufbereitung Zylinderkopf
Als letztes Beispiel wird die Griffklassengenerierung und -evaluierung eines industriellen Bauteils
vorgestellt. Hierbei handelt es sich um den in den Abbildungen 3.53(a) und 3.53(b) gezeigten Zy-
linderkopf. Dieser ist Bestandteil eines Motorradmotors, der u. a. als Testbaugruppe fu¨r das am In-
stitut fu¨r Robotik und Prozeßinformatik der TU Braunschweig entwickelte Montageplanungssystem
HighLAP [Ro¨hrdanz92, Ro¨hrdanz+94, Ro¨hrdanz+96a, Ro¨hrdanz+96b] verwendet wird. Der Zylin-
derkopf besteht aus einer Bodenplatte (s. Abbildung 3.53(a)), in die vier Bohrungen fu¨r Stehbolzen
sowie eine Zentralbohrung fu¨r eine Zu¨ndkerze eingelassen sind. Auf der Oberseite der Bodenplatte
befinden sich 24 Ku¨hlrippen, die im folgenden, ihrer Orientierung auf der Bodenplatte entsprechend
als La¨ngs- resp. Schra¨grippen bezeichnet werden (s. Abbildung 3.53(b)). Der Zylinderkopf besitzt
8 Schra¨grippen und 16 La¨ngsrippen mit einer Dicke von 5:0 mm. Die Bodenplatte ist ebenfalls 5
mm dick. Die Schra¨grippen und die vorderen 4 La¨ngsrippen besitzen eine Ho¨he von 46:0 mm. Die
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Abbildung 3.48: Symbolische Griffe der Rampe; (a), (b), (c) Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen.
hinteren 8 La¨ngsrippen sind 64 mm hoch und die verbleibenden 4 La¨ngsrippen in der Mitte der Bo-
denplatte besitzen eine Ho¨he von 29 mm. Die Abbildungen 3.49(a) und 3.49(b) illustrieren diese
Geometrieparameter der Bodenplatte und der Ku¨hlrippen des Zylinderkopfes.
Die Geometrieparameter des Greifers werden zuna¨chst so gewa¨hlt, daß keine Griffe an einzelnen
Ku¨hlrippen des Zylinderkopfes mo¨glich sind. Fu¨r die Geometrieparameter gilt (Angaben in mm;
s. Abbildung 3.5(b), Seite 29):
f
l
f
b
f
d
o
min
o
max
37:0 10:0 5:0 0:0 24:0
(3.42)
Der Zylinderkopf besitzt 70 Fla¨chen, die von insgesamt 143 Eckpunkten begrenzt werden. Aufgrund
der Geometrie des Zylinderkopfes werden ausschließlich Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen beru¨cksich-
tigt, womit

70
2

= 2415 Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen folgen. Aufgrund der lokalen planaren Zuga¨ng-
lichkeit (lpz(), s. Filter 3.6, Seite 38) verbleiben 417 mo¨gliche Greifmerkmalskombinationen. Von
diesen korrespondieren 85 mit den ¨Offnungsweiten des Parallelbackengreifers (greifbar(), s. Filter
3.9, Seite 41). Hierzu geho¨ren 22 symbolische Griffe an der Ober- und Unterseite der Bodenplatte9.
Fu¨r die Schra¨grippen ergeben sich 20 mo¨gliche Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen, von denen 8 symbo-
lische Griffe an einzelnen Rippen und 12 Griffe an direkt benachbarten Rippen erfolgen. Werden die
La¨ngsrippen beru¨cksichtigt, so ergeben sich 41 mo¨gliche Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen, von denen
16 symbolische Griffe an einzelnen Rippen erfolgen. Die anderen Griffe folgen wiederum aus Fla¨che-
Fla¨che-Kombinationen direkt benachbarter Rippen. Werden weiterhin symbolische Griffe beru¨cksich-
tigt, die ein Schließen der Greiferfinger erfordern (finger innen(), s. Filter 3.7, Seite 39), so reduziert
sich die Anzahl mo¨glicher Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen auf 64. Aus diesen 64 mo¨glichen symbo-
lischen Griffen folgen 40 Griffklassen, die im Rahmen der vollsta¨ndigen Modelldatenaufbereitung
generiert und evaluiert werden. Durch die Zuga¨nglichkeitsanalyse werden z. B. Griffe an einzelnen
Ku¨hlrippen verworfen, da die maximale ¨Offnungsweite des Greifers zu Kollisionen mit benachbarten
Ku¨hlrippen fu¨hrt. Somit verbleiben Griffe mit den Fingerinnenfla¨chen an direkt benachbarten Paaren
von La¨ngs- resp. Schra¨grippen des Zylinderkopfes unter repra¨sentativen Greiferorientierungen.
Die Ergebnisse der Reduktion mo¨glicher Greifmerkmalskombinationen sind in Tabelle 3.1(d) zusam-
mengefaßt.
9Die Anordnung der Rippen auf der Oberseite der Bodenplatte bewirkt eine polygonale Partition der Oberseite der
Bodenplatte.
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Abbildung 3.49: Geometrieparameter der Ku¨hlrippen und der Bodenplatte des in den Abbildungen
3.53(a) und 3.53(b) gezeigten Zylinderkopfes (Abmessungen in mm) (a) Ansicht
von vorne; (b) Ansicht von hinten.
In Abbildung 3.53 sind exemplarisch 4 evaluierte Griffklassen (GK
2
; GK
3
; GK
5
; GK
18
) des Zylin-
derkopfes unter Standardeinstellung der Bewertungsfaktoren dargestellt. Die abgebildeten Griffklas-
sen werden in Kapitel 5 zur Illustration der Planung von Umgreifoperationen verwendet. Wie oben
erla¨utert, fu¨hren die Geometrieparameter des Greifers zu Griffklassen an direkt benachbarten Paa-
ren von Ku¨hlrippen des Zylinderkopfes, sowie zu Griffen an der Bodenplatte. Die Griffklasse GK
2
wird mit 1:0 evaluiert, da diese einen mit der Handbasisfla¨che des Greifers formschlu¨ssigen Griff
in der Na¨he des Objektschwerpunktes ermo¨glicht. Die Griffklasse GK
5
wird ebenfalls nahe 1:0 be-
wertet ((GK
5
) = 0:998), da dieser ein symbolischer Griff an einem zur Griffklasse GK
2
direkt
benachbarten La¨ngsrippenpaar zugrunde liegt. Griffklassen an einem Schra¨grippenpaar werden auf-
grund des Abstandes vom Objektschwerpunkt als qualitativ schlechter bewertet. Somit folgt z. B. fu¨r
die Griffklasse GK
3
eine Evaluierung von 0:332. Die Griffklasse GK
18
repra¨sentiert einen Griff an
der Bodenplatte, der aufgrund der kurzen Positionierungskante und des relativ großen Abstands vom
Objektschwerpunkt mit 0:267 evaluiert wird.
Nachfolgend werden die Auswirkungen der Vera¨nderung der Geometrieparameter des eingesetzten
Greifers auf die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung illustriert. Hierbei wird die maximale ¨Off-
nungsweite des Greifers von 24:0 mm auf 15:0 mm reduziert. Somit ergeben sich folgende Geome-
trieparameter des Greifers:
f
l
f
b
f
d
o
min
o
max
37:0 10:0 5:0 0:0 15:0
(3.43)
Durch das Filter greifbar() werden jetzt 46 statt 85 mo¨gliche Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen selektiert.
Hierzu geho¨ren 22 Kombinationen an der Bodenplatte, die ebenfalls mit einer maximalen ¨Offnungs-
weite von 24:0 mm generiert wurden (s. oben). An den Ku¨hlrippen fallen jetzt aber die Fla¨che-Fla¨che-
Kombinationen direkt benachbarter Rippenpaare weg, so daß nur die 26 Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen
an einzelnen Ku¨hlrippen gefunden werden (8 symbolische Griffe an einzelnen Schra¨grippen, 16 sym-
bolische Griffe an einzelnen La¨ngsrippen). Da die maximale ¨Offnungsweite kein Greifen des Zy-
linderkopfes an den Ku¨hlrippen durch ¨Offnen der Greiferfinger ermo¨glicht, verbleiben ebenfalls 46
symbolische Griffe nach der Anwendung des Filters finger innen(). Aufgrund der Zuga¨nglichkeits-
analyse bleiben von diesen Griffen 48 Griffklassen zuru¨ck.
Die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung sind wiederum in der Tabelle 3.1(e) in der ¨Ubersicht
zusammengefaßt.
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Tabelle 3.1: Ergebnisse der Reduktion mo¨glicher Greifmerkmalskombinationen durch Anwendung
geometrischer Filteroperationen auf Beispielobjekte (s. Text).
(a)
Profilstu¨ck, Abbildung 3.41, Seite 72:
# Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen # symbolische Griffe # Griffklassen
lpz() greifbar() finger innen()
28 9 4 4 14
(b)
Rampe, Abbildung 3.47, Seite 78:
# Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen # symbolische Griffe # Griffklassen
lpz() greifbar() finger innen()
55 10 3 3 9
(c)
Tblock, Abbildung 3.52, Seite 84:
# Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen # symbolische Griffe # Griffklassen
lpz() greifbar() finger innen()
45 8 3 3 14
(d)
Zylinderkopf, Abbildung 3.53, Seite 85, Greiferparameter aus Gleichung (3.42):
# Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen # symbolische Griffe # Griffklassen
lpz() greifbar() finger innen()
2415 417 85 64 40
(e)
Zylinderkopf, Abbildung 3.53, Seite 85, Greiferparameter aus Gleichung (3.43):
# Fla¨che-Fla¨che-Kombinationen # symbolische Griffe # Griffklassen
lpz() greifbar() finger innen()
2415 417 46 46 48
3.12 Erga¨nzende Bemerkungen
Die Ergebnisse der Modelldatenaufbereitung des Zylinderkopfes in Abha¨ngigkeit von der Variati-
on der Geometrieparameter des verwendeten Greifers illustrieren den Einfluß der Greifergeometrie
auf die Greifbarkeit eines Objektes: Eine große maximale ¨Offnungsweite resultiert in einer großen
Anzahl mo¨glicher symbolischer Griffe (s. Tabelle 3.1(d) und 3.1(e); 85 vs. 46 symbolische Griffe,
die zur Greifero¨ffnungsweite korrespondieren). Die fu¨r die Griffklassengenerierung durchgefu¨hrte
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Abbildung 3.50: Griffklassen GK
i
des Profilstu¨cks mit korrespondierenden Bewertungen (GK
i
),
i 2 [1; 14]; jede Griffklasse ist anhand einer exemplarischen Greiferkonfiguration
illustriert.
Zuga¨nglichkeitsanalyse detektiert Kollisionen des Greifers mit den Ku¨hlrippen, was zu einem Ver-
werfen zahlreicher Griffklassen fu¨hrt. Somit verbleiben fu¨r den Zylinderkopf bei einer maximalen
¨Offnungsweite von 24:0 mm nur 40 Griffklassen, wa¨hrend eine maximale ¨Offnungsweite von nur
15:0 mm 48 Griffklassen ermo¨glicht.
Die Zuga¨nglichlichkeitsanalyse beru¨cksichtigt sowohl das Greifvolumen der Greiferbasis als auch
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Abbildung 3.51: Griffklassen GK
i
der Rampe mit korrespondierenden Bewertungen (GK
i
), i 2
[1; 9]; jede Griffklasse ist anhand einer exemplarischen Greiferkonfiguration illu-
striert.
das Greifvolumen der Greiferfinger wa¨hrend der translatorischen Approachbewegung des Greifers.
Da beim eingesetzten Greifer lediglich die Zusta¨nde ,,auf” und ,,zu” einstellbar sind (s. Abschnitt
3.3.1), bewirkt eine große maximale ¨Offnungsweite auch ein großes Greifvolumen der Greiferfin-
ger, welches kollisionsfrei durchfahren werden muß. Somit folgt ein Trade-Off zwischen der Anzahl
mo¨glicher symbolischer Griffe und der Anzahl mo¨glicher Griffklassen eines Objektes in Abha¨ngig-
keit von der maximalen ¨Offnungsweite des Greifers. Dieser Trade-Off kann durch den Einsatz eines
Greifers mit programmierbarer ¨Offnungsweite umgangen werden. Hierdurch besteht die Mo¨glichkeit,
die ¨Offnungsweite der Greiferfinger wa¨hrend der Approachbewegung so an einen Griff anzupassen,
daß das Greifvolumen der Greiferfinger minimiert wird.
Die in Abschnitt 3.6.2 beschriebene Zuga¨nglichkeitsanalyse kann leicht an den Einsatz eines Parallel-
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Abbildung 3.52: Griffklassen GK
i
des Tblocks mit korrespondierenden Bewertungen (GK
i
), i 2
[1; 14]; jede Griffklasse ist anhand einer exemplarischen Greiferkonfiguration illu-
striert.
backengreifers mit programmierbarer ¨Offnungsweite angepaßt werden. Hierzu muß lediglich die in
Definition 3.9 erfolgte Spezifikation des Greifvolumens der Greiferfinger an den jeweiligen symbo-
lischen Griff angepaßt werden: Fu¨r einen symbolischen Griff (M
1
;M
2
) mit den Fingerinnenfla¨chen
verla¨uft dann die a¨ußere begrenzende Ebene der das Greifvolumen der Greiferfinger spezifizierenden
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Abbildung 3.53: Beispielobjekt Zylinderkopf und Griffklassen GK
i
mit korrespondierenden Bewer-
tungen (GK
i
), i 2 f2; 5; 3; 18g; jede Griffklasse ist anhand einer exemplarischen
Greiferkonfiguration illustriert. (a) Ansicht des Zylinderkopfes von schra¨g unten;
(b) Ansicht des Zylinderkopfes von schra¨g oben.
Raumscheiben R
i
(i = 1; 2; s. Definition 3.9) in einem Abstand von j(M
1
;M
2
)j=2:0+ f
d
+ clear 
o
max
=2:0 + f
d
von der Greifebene GE(M
1
;M
2
). Fu¨r einen symbolischen Griff mit den Fingeraußen-
fla¨chen folgt ein Abstand von (M
1
;M
2
)=2:0  clear  o
min
=2:0 fu¨r die innere begrenzende Ebene
der das Greifvolumen der Greiferfinger spezifizierenden Raumscheiben R
i
(i = 1; 2) von der Greif-
ebene GE(M
1
;M
2
). Der Parameter clear 2 IR+
0
spezifiziert den Betrag, um den die Greiferfinger
wa¨hrend der Greifbewegung geschlossen resp. geo¨ffnet werden mu¨ssen.
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4 Planung von Greifoperationen
4.1 Problemstellung
Die im vorherigen Kapitel beschriebene Modelldatenaufbereitung arbeitet nur in Kenntnis der Objekt-
bzw. Greiferbeschreibung und kann daher vollsta¨ndig offline, also losgelo¨st vom eigentlichen Greif-
vorgang durchgefu¨hrt werden. In diesem Kapitel wird die Online-Phase des Greifplanungsprozesses
beschrieben, in dem die externen Nebenbedingungen des Greifvorgangs beru¨cksichtigt werden (s. Ab-
schnitt 2.1, Seite 6). Anhand der sich ergebenden Randbedingungen wird eine in der Offline-Phase
generierte und evaluierte Griffklasse selektiert, welche fu¨r die aktuelle Konfiguration des Greifobjek-
tes anwendbar ist und die ho¨chste Bewertung hinsichtlich der Qualita¨t des aus dieser Griffklasse zu
selektierenden Griffes besitzt.
Nach einem Literaturu¨berblick u¨ber existierende Verfahren zur Planung von Greifoperationen unter
Beru¨cksichtigung der szenenabha¨ngigen, externen Randbedingungen des Greifvorgangs, wird das in
dieser Arbeit implementierte Verfahren vorgestellt. Analog zu dem in der Offline-Phase durchgefu¨hr-
ten Verfahren besteht das Verfahren der Online-Phase aus einer Reihe von Filteroperationen, welche
auf die wa¨hrend der Offline-Phase generierten Griffklassen angewendet werden. Dabei korrespondiert
die Semantik der Filter zu den externen Nebenbedingungen des Greifvorgangs und die Reihenfolge
der Filteranwendungen korrespondiert zur Selektionskraft und Komplexita¨t der betreffenden Filter.
Abbildung 4.1 zeigt das Flußdiagramm zur Planung von Greifoperationen in der ¨Ubersicht, dessen
einzelne Komponenten in den nachfolgenden Abschnitten na¨her erla¨utert werden.
4.2 Literaturu¨berblick und Einordnung des eigenen Ansatzes
In dem von [PerTroccaz88] beschriebenen Greifplanungssystem erfolgt die Planung einer kollisi-
onsfreien Zugriffstrajektorie im zweidimensionalen, xy-Konfigurationsraum des Greifers. Fu¨r das zu
greifende Objekt wird im Gegensatz zu der hier vorliegenden Arbeit ein symbolischer Griff durch den
Benutzer vorgegeben. Die im Greifvolumen des symbolischen Griffs liegenden Objektteile der zum
Greifobjekt benachbarten Objekte repra¨sentieren Hindernisse fu¨r den Greifer, die bei der Planung
einer kollisionsfreien Zugriffstrajektorie beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Diese werden mit Ebenen
geschnitten, die parallel zur Greifebene des vorgegebenen symbolischen Griffs verlaufen. Fu¨r jede
Ebene werden die sich ergebenden Hindernisbereiche in eine Quadtree-Repra¨sentation [Latombe91,
Kapitel 6] konvertiert und anschließend u¨berlagert. Die Konturen der resultierenden Hindernisberei-
che spezifizieren sog. freie Winkelbereiche, die mo¨gliche Richtungen des Greifers fu¨r die Anru¨ckbe-
wegung repra¨sentieren. Diese Richtungen werden im folgenden als Approachrichtungen bezeichnet.
Abbildung 4.2 illustriert diese Vorgehensweise zur Bestimmung mo¨glicher Approachrichtungen des
Greifers. Fu¨r eine feste, in dem freien Winkelbereich liegende Greiferorientierung wird anschließend
im xy-Konfigurationsraum des Greifers eine kollisionsfreie Zugriffstrajektorie geplant.
In [Laugier+90, PerTroccaz87] wird eine Modifikation der Online-Phase des Greifvorgangs durch
Integration von Sensordaten u¨ber die zu manipulierenden Szenen vorgeschlagen. Hierbei werden
Hindernisse aufgrund benachbarter Szenenobjekte durch ein Laser-Kamera-System detektiert und
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Abbildung 4.1: Flußdiagramm zur Planung von Greifoperationen in der ¨Ubersicht (s. Text).
kollisionsfreie Zugriffstrajektorien werden wiederum durch Planung im xy-Konfigurationsraum des
Greifers generiert. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise besteht darin, daß von einer fest vorgege-
benen Greiferorientierung und einem fest vorgegebenen symbolischen Griff ausgegangen wird. Ein
Vorteil dieses Verfahrens liegt in der zusa¨tzlichen Integration von Sensorinformation zur Planung
von Greifoperationen im Roboterarbeitsraum. Diese zusa¨tzliche Integration von Sensorinformation
zur Unterstu¨tzung des Greifplanungsprozesses wurde ebenfalls fu¨r das in dieser Arbeit beschriebe-
ne Greifplanungssytem untersucht. Hierbei werden Tiefendaten, die mit Hilfe des Kodierten Licht-
ansatzes (engl. coded light approach) [Wahl84, Wahl86] durch das Tiefenauge-in-Hand Prinzip in
einer Roboterarbeitszelle [Stahs+90, Stahs+92b, Stahs+92a] gewonnen werden, zum Aufbau einer
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Anfahrrichtung
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Hindernis AP
AP: Anrückposition
Abbildung 4.2: Bestimmung von Anfahrvektoren nach [PerTroccaz88].
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Abbildung 4.3: Beispielszene zur Planung einer Greifoperation anhand des durch die Greifebene und
des Greifers illustrierten symbolischen Griffes des Quaders.
inkrementellen Freiraumrepra¨sentation des Roboterarbeitsraumes verwendet. Die durch das Greif-
planungssystem generierten Zugriffstrajektorien werden anschließend anhand dieser inkrementellen
Freiraumrepra¨sentation auf Kollisionsfreiheit u¨berpru¨ft. Da der Einsatz dieser Freiraumrepra¨sentation
nicht Gegenstand dieser Arbeit ist und eine na¨here Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wu¨rde, sei der interessierte Leser fu¨r weitere Einzelheiten auf [Ro¨hrdanz+96d] verwiesen.
Violero et al. beschreiben in [Violero+90] eine Methode zur Planung einer Pick-and-Place-Operation,
die nahezu alle der in Abschnitt 2.1 beschriebenen internen und externen Nebenbedingungen des
Greifvorgangs beru¨cksichtigt. In ihrer Arbeit werden Griffe auf der Basis der lokalen Objektgeo-
metrie, benachbarter Objekte an der Aufnahmekonfiguration, der Kinematik des Roboters und der
relativen Positionierungsungenauigkeiten zwischen Greifer und Greifobjekt generiert. Ferner werden
kinematisch mo¨gliche Anru¨ck- und Abru¨ckbewegungen geplant. Bei der Planung der Abru¨ckbewe-
gung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt wird ebenfalls die Kollisionsfreiheit dieser Bewegung
durch Planung im xy-Konfigurationsraum des Greifers sichergestellt. Außerdem werden Kollisionen
zwischen dem Roboterarm und den Szenenobjekten beru¨cksichtigt.
In dem von Lozano-Perez et al. beschriebenen HANDEY-System [LozPe´rez+92] werden ebenfalls
viele der externen Nebenbedingungen des Greifvorgangs beru¨cksichtigt. Das in ihr System integrier-
te Greifplanungsmodul basiert auf der von Laugier und Pertin-Troccaz beschriebenen Offline-Phase
des Greifplanungsvorgangs [Laugier89, PerTroccaz88]. Hindernisbereiche werden durch orthogona-
le Projektionen der im Greifvolumen eines selektierten symbolischen Griffes liegenden benachbarten
Objektteile bestimmt. Kollisionsfreie Zugrifftrajektorien des Greifers werden durch Planung in einem
dreidimensionalen Konfigurationsraum des Greifers generiert, wobei der Greifer sowohl die Position
innerhalb der Greifebene als auch die Orientierung orthogonal zur Greifebene variieren kann. Die
Konfigurationsraumhindernisse des Greifers werden jeweils fu¨r feste Orientierungsbereiche durch
eine zweidimensionale Scanline-Repra¨sentation spezifiziert. Das HANDEY-System ist zusa¨tzlich in
der Lage, Hindernisbereiche an der Ablagekonfiguration des Greifobjektes zu beru¨cksichtigen. Kann
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Abbildung 4.4: Analyse der Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung des Quaders in Richtung
(1; 0; 0)
T durch eine Sichtbarkeitsanalyse kollinear zur Translationsrichtung. Die auf
der orthogonal zur Translationsrichtung verlaufenden Bildebene schwarz markierten
Pixel des Ublocks verdecken Pixel des Quaders. Somit ist der Quader aus der Sicht
(1; 0; 0)
T nicht vollsta¨ndig sichtbar und die korrespondierende Abru¨ckbewegung wird
als nicht kollisionsfrei detektiert.
kein Griff bestimmt werden, der sowohl zur Aufnahme- als auch zur Ablagekonfiguration des Greif-
objektes kompatibel ist, so wird eine geeignete Umgreifoperation bestimmt. Die Planung von Um-
greifoperationen wird ebenfalls von dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Greifplanungssy-
stem AutoGRASP beru¨cksichtigt. Na¨here Einzelheiten hierzu sowie eine Abgrenzung gegenu¨ber dem
HANDEY-System ko¨nnen in Kapitel 5 nachgelesen werden.
Ein Nachteil des HANDEY-Systems besteht darin, daß die Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung
des Greifers mit dem gegriffenen Objekt im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit beschriebenen System
nicht u¨berpru¨ft wird. Ferner wird auch die Auswirkung einer Greifoperation auf die Stabilita¨t der zu
manipulierenden Szene nicht beru¨cksichigt. Ein wesentlicher Vorteil des HANDEY-Systems besteht
darin, daß ggfs. eine Umgreifoperation fu¨r das zu greifende Objekt geplant wird. Nachteilig dabei
ist jedoch, daß die im HANDEY-System integrierten Umgreifplaner und Greifplaner unterschiedliche
Griffrepra¨sentationen verwenden. Hierbei verwendet der Greifplaner die in Abschnitt 3.5 beschriebe-
nen symbolischen Griffe wa¨hrend der Umgreifplaner a¨hnlich wie in der von Volz et al. beschriebenen
Vorgehensweise [Volz+86] (s. auch Abschnitt 3.1) fu¨r jedes Objekt eine endliche Menge mo¨glicher
Greifkoordinatensysteme bestimmt. Abbildung 5.4 illustriert die fu¨r den Umgreifplaner bestimmten
Griffe anhand eines Beispielobjektes. Im Gegensatz dazu verwendet das in dieser Arbeit beschriebe-
ne Planungssystem eine einheitliche Griffrepra¨sentation, welche auf die wa¨hrend der Offline-Phase
generierten Griffklassen eines Objektes zuru¨ckgreift.
4.3 Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung des gegriffenen Objektes
Eine wichtige, in den meisten Greifplanungssystemen nicht beru¨cksichtigte Nebenbedingung bildet
die Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt (externe Ne-
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Greifvolumen der
Handbasis
Abbildung 4.5: Greifvolumen der Handbasis des durch den Greifer illustrierten symbolischen Griffes.
benbedingung E2, s. Seite 6). Das in dieser Arbeit vorgestellte Planungssystem u¨berpru¨ft zuna¨chst
die Existenz einer kollisionsfreien, translatorischen Bewegung des Greifobjektes, bevor die weiteren
externen Nebenbedingungen des Greifvorgangs beru¨cksichtigt werden. Die Richtung der Translation
korrespondiert hierbei zu der zu u¨berpru¨fenden Griffklasse des Greifobjektes.
Wie in Kapitel 3 beschrieben impliziert das Konzept der Griffklassen translatorische Anru¨ckbewe-
gungen des Greifers unter konstanter, repra¨sentativer Greiferorientierung 
r
. Die vom Planungssytem
generierten Greifoperationen bestehen aus Anru¨ck- und Abru¨ckbewegungen des Greifers la¨ngs einer
gemeinsamen translatorischen Bahn. Dies bedeutet, daß ein gegriffenes Objekt la¨ngs der zur Anru¨ck-
bewegung des Greifers korrespondierenden invertierten Trajektorie aus der Szene entfernt wird. Diese
Vorgehensweise korrespondiert auch zu dem in Abbildung 1.1 auf Seite 3 gezeigten Bewegungsmu-
ster einer Pick-And-Place-Operation. Hierbei verla¨uft die Trajektorie der in Abbildung 1.1(g) gezeig-
ten Abru¨ckbewegung des Greifers kollinear zu der in der Abbildung 1.1(d) gezeigten Trajektorie der
Anru¨ckbewegung des Greifers.
Ist die translatorische Bewegung des Greifobjektes la¨ngs der zur Abru¨ckbewegung korrespondieren-
den Trajektorie kollisionsfrei, so wird im na¨chsten Schritt ein kollisionsfrei erreichbares und kinema-
tisch mo¨gliches Greifkoordinatensystem bestimmt.
Im folgenden wird die Lage des Greifobjektes O im Roboterarbeitsraum durch eine homogene Trans-
formationsmatrix bzgl. eines gemeinsamen Weltsystems W spezifiziert und mit WT
O
bezeichnet.
Zusammen mit der repra¨sentativen Approachrichtung 
r
einer Griffklasse GK(M
1
, M
2
, 
r
) kann die
Richtung der Departbewegung bzgl. des Weltsystems,W~r = (x; y; z)T 2 IR3 , wie folgt festgelegt
werden:
(x; y; z; 0)
T
=
W
T
O

O
T
GE
 Rot(Z; 
r
+ 90)  (0; 0; 1; 0)
T (4.1)
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Abbildung 4.6: 3d Hindernisse einer Griffklasse werden durch eine orthogonale Projektion benach-
barter Objektteile innerhalb des Greifvolumens der Handbasis auf die Greifebene in
2d Hindernisse transformiert.
Sind Lage und Orientierung des Greifobjektes bekannt, kann fu¨r jede im Rahmen der Offline-Phase
ermittelte Griffklasse des Greifobjektes die korrespondierende Departrichtung W~r wie in Gleichung
(4.1) angegeben bestimmt werden. Fu¨r jede sich ergebende Departrichtung wird u¨berpru¨ft, ob das
Greifobjekt ohne Kollisionen translatorisch aus der Szene entfernt werden kann. Wird eine Kollision
detektiert, so wird die dazu korrespondierende Griffklasse fu¨r die weitere Planung einer Greifopera-
tion verworfen.
Fu¨r die Analyse der Kollisionsfreiheit der translatorischen Bewegung eines Objektes existieren in der
Literatur zahlreiche Ansa¨tze. Die am ha¨ufigsten eingesetzten Verfahren basieren auf der Berechnung
des durch die Bewegung u¨berstrichenen Volumens (engl. swept volume). Im Falle einer kollisionsfrei-
en Bewegung darf das u¨berstrichene Volumen des translatorisch bewegten Objektes die anderen Ob-
jekte der Szene nicht schneiden. Ein wesentlicher Nachteil der Swept-Volume-Algorithmen betrifft
ihre Zeitkomplexita¨t. Optimale Swept-Volume-Algorithmen haben, wie in [Hoffmann89, Kapitel 3]
angegeben, eine Zeitkomplexita¨t von O(n2logn), wobei n die Gesamtanzahl der Polyederfla¨chen ei-
ner Szene bezeichnet. Die Integration des in [Alps91] implementierten Swept-Volume-Algorithmus
in das Planungssystem AutoGRASP ergab kein befriedigendes Leistungs-Verhalten fu¨r die Online-
Phase des Greifplanungsprozesses. Somit wurde im Rahmen dieser Arbeit ein schnelleres und robu-
steres Verfahren entwickelt und integriert [Mertin+97], das auf die z-Puffertechnologie heute u¨blicher
Grafikarbeitsplatzrechner zuru¨ckgreift. Hierbei erfolgt die Kollisionsu¨berpru¨fung wie in Abbildung
4.4 schematisch dargestellt anhand einer Sichtbarkeitsanalyse des bewegten Objektes. Na¨here Einzel-
heiten zur Kollisionsu¨berpru¨fung basierend auf Tiefenpuffern und eine genaue Analyse der Speicher-
und Zeitkomplexita¨t des eingesetzten Verfahrens ko¨nnen im Anhang A nachgelesen werden.
Betrachtet man die in Abbildung 4.3 dargestellte Beispielszene, so verbleiben fu¨r den dargestell-
ten symbolischen Griff des Quaders zwei Griffklassen mit den repra¨sentativen Greiferorientierungen
(1; 0; 0)
T und (0; 0; 1)T , die einem Greifen von links resp. von oben entsprechen. Die Griffklassen
der Greiferorientierungen ( 1; 0; 0)T und (0; 0; 1)T werden verworfen, da Kollisionen des Greifob-
jektes mit dem Ublock resp. dem Tisch detektiert werden. Die verbleibenden Griffklassen durchlaufen
die in den folgenden Abschnitten beschriebene Analyse und ¨Uberpru¨fung weiterer externer Neben-
bedingungen des Greifvorgangs.
4.4 Beru¨cksichtigung von Umgebungshindernissen
Alle Objekte O0 6= O im Roboterarbeitsraum, die sich im Greifvolumen der Handbasis einer Griff-
klasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) befinden, werden bei der Planung einer kollisionsfreien Anru¨ckbewegung des
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Greifers beru¨cksichtigt. Diese werden im folgenden als die zu einer Griffklasse benachbarten Objekte
bezeichnet.
Fu¨r jedes benachbarte Objekt werden diejenigen Objektteile, die sich im Greifvolumen der Handbasis
befinden, orthogonal auf die Greifebene GE(M
1
;M
2
) projiziert. Die Projektionsbereiche repra¨sen-
tieren zusa¨tzliche, szenenabha¨ngige Greiferhindernisse einer Griffklasse und werden im folgenden
durch GH(M
1
;M
2
) bezeichnet. Diese ko¨nnen formal wie folgt spezifiziert werden:
GH(M
1
;M
2
) = (O
0
\ GV
B
(M
1
;M
2
);GE(M
1
;M
2
)) (4.2)
Fu¨r die Beispielszene aus Abbildung 4.3 folgt das in Abbildung 4.5 gezeigte Greifvolumen. Abbil-
dung 4.6 zeigt die korrespondierenden Hindernisbereiche, die sich durch eine orthogonale Projektion
sa¨mtlicher benachbarter Objektteile innerhalb des Greifvolumens der Handbasis auf die Greifebene
ergeben. Zur Verdeutlichung ist in dieser und in den nachfolgenden Abbildungen ebenfalls die Pro-
jektion des Greifobjektes auf die Greifebene eingezeichnet.
Anschließend werden die dazu korrespondierenden Konfigurationsraumhindernisse der Greiferfinger
resp. Greiferbasis
CO
xy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) resp. COxy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
)); (4.3)
wie in den Gleichungen (3.8) resp. (3.9) angegeben, bestimmt. Die Abbildungen 4.7(a) bis 4.7(d)
illustrieren die szenenabha¨ngigen Konfigurationsraumhindernisse der Greiferfinger resp. Greiferbasis
fu¨r die verbleibenden repra¨sentativen Greiferorientierungen. Zur besseren ¨Ubersichtlichkeit sind in
den Abbildungen die szenenabha¨ngigen Greiferhindernisse gestrichelt dargestellt.
Die Konfigurationsraumhindernisse werden anschließend um die im Schatten der Anru¨ckbewegung
(s. Seite 53) liegenden Konfigurationen erweitert. Diese erweiterten Konfigurationsraumhindernisse
werden, wie in den Gleichungen (3.10) und (3.11) angegeben, bestimmt und im folgenden analog zu
der in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Vorgehensweise mit
CO
xy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) resp. COxy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) (4.4)
bezeichnet. Sie repra¨sentieren entweder mo¨gliche Finger- resp. Handbasiskollisionen mit einem be-
nachbarten ObjektO0 oder Greiferkonfigurationen, die nicht kollisionsfrei la¨ngs einer translatorischen
Anru¨ckbewegung unter konstanter Greiferorientierung 
r
erreicht werden ko¨nnen. Die Abbildungen
4.8(a) bis 4.8(d) illustrieren die Erweiterungen der korrespondierenden Konfigurationsraumhinder-
nisse aus den Abbildungen 4.7(a) bis 4.7(d).
Zur Planung einer kollisionsfreien Greifoperation einer Griffklasse werden nun fu¨r jedes zur Griff-
klasse benachbarte Objekt O0 die in der Gleichung (4.4) spezifizierten Konfigurationen berechnet und
sukzessive von den verbleibenden sicheren Greiferkonfigurationen CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
), die im Rahmen
der Offline-Phase bestimmt wurden, abgezogen. Der verbleibende Konfigurationsbereich wird mit
CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) bezeichnet:
CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) = CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
)n
S
O
0
fCO
xy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
))[CO
xy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
))g
" " " "
kollisionsfrei erreichbare sichere Fingerkollisionen Handbasiskollisionen
Greiferkonfigurationen Greiferkonfigurationen
(4.5)
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Abbildung 4.7: Konfigurationsraumhindernisse der (a); (b) Greiferfinger F und der (c); (d) Grei-
ferbasis B fu¨r repra¨sentative Greiferorientierungen; Greifen (a); (c) von links und
(b); (d) von oben.
Die resultierenden Konfigurationen repra¨sentieren sichere und kollisionsfrei erreichbare Greifkoordi-
natensysteme OT
G
einer Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
). Diese werden im weiteren mit GK(M
1
, M
2
,

r
) bezeichnet und ko¨nnen formal wie folgt spezifiziert werden:
GK(M
1
;M
2
; 
r
) = f
O
T
G
2 GK(M
1
;M
2
; 
r
) j
O
T
G
= (4.6)
O
T
GE
 Trans(x; y; 0)  Rot(Z; 
r
)  Rot(X; 90) ^
GE
(x; y)
T
2 CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) g
In den Abbildungen 4.10 (a) und (b) sind die korrespondierenden Konfigurationsraumbereiche, die
szenenabha¨ngige sichere und kollisionsfrei erreichbare Greiferkonfigurationen repra¨sentieren, fett
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Abbildung 4.8: Erweiterung der Konfigurationsraumhindernisse der (a); (b) Greiferfinger F und der
(c); (d) Greiferbasis B durch im Schatten der Anru¨ckbewegung liegende Greiferkon-
figurationen; Greifen (a); (c) von links und (b); (d) von oben.
umrandet dargestellt. Die Griffklassen folgen aus der Differenz der schraffiert dargestellten, im Rah-
men der Offline-Phase ermittelten sicheren Greiferkonfigurationen mit den grau unterlegt dargestell-
ten, erweiterten Konfigurationsraumhindernisse aus den Abbildungen 4.9 (a) resp. 4.9(b).
Abbildung 4.11 zeigt den in diesem Abschnitt beschriebenen Algorithmus zur Generierung von sze-
nenabha¨ngigen, sicheren und kollisionsfrei erreichbaren Greiferkonfigurationen CSxy
G[
r
]
(M
1
,M
2
) ei-
ner Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) in der ¨Ubersicht.
Aufgabe der weiteren Greifplanung ist es nun, die Kinematik des Roboters zu beru¨cksichtigen und
aus den verbleibenden, kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen Greiferkonfigurationen
ein geeignetes Greifkoordinatensystem zur Objektmanipulation zu selektieren.
4.5 Beru¨cksichtigung der Roboterkinematik
Nachdem wie im vorigen Abschnitt beschrieben kollisionsfrei erreichbare Greifkoordinatensysteme
einer Griffklasse fu¨r ein Greifobjekt bestimmt wurden, wird in diesem Abschnitt die kinematische
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Abbildung 4.9: ¨Uberlagerung der erweiterten Konfigurationsraumhindernisse der Abbildungen
4.8(a) bis 4.8(d) fu¨r den Greifer G; Greifen (a) von links und (b) von oben.
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Abbildung 4.10: (a),(b) Der schraffiert dargestellte Konfigurationsraumbereich repra¨sentiert die im
Rahmen der Modelldatenaufbereitung ermittelten Greifkoordinatensysteme einer
Griffklasse des Quaders. Die Differenz mit den grau unterlegt dargestellten, erwei-
terten Konfigurationsraumhindernissen des Greifers liefert die fett umrandet dar-
gestellten, kollisionsfrei erreichbaren Greiferkonfigurationen; Greifen (a) von links
und (b) von oben.
Erreichbarkeit der durch die Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) repra¨sentierten Greifkoordinatensysteme
u¨berpru¨ft. Neben der Kinematik des verwendeten Roboterarms wird hierbei die Lage des Greifobjek-
tes im Roboterarbeitsraum beru¨cksichtigt.
Da eine Griffklasse unendlich viele Greifframes repra¨sentiert (s. Gleichung (4.6)), erfolgt die ¨Uber-
pru¨fung der Existenz einer inversen kinematischen Lo¨sung fu¨r den Roboterarm anhand einer endli-
chen Menge von Greifframes, die durch eine ,,gerichtete Abtastung” ermittelt werden. Die Abtastung
wird innerhalb der Greifebene der Griffklasse in Normalen- und Approachrichtung des Greiferrefe-
renzsystems vorgenommen, wobei die Schrittweiten der Abtastung in Normalenrichtung durch den
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1: /* Erweiterte Konfigurationsraumhindernisse des Greifers berechnen */
2: COxy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) := ;; COxy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) := ;;
4: /* Beru¨cksichtigung aller zur Griffklasse benachbarten Objekte O
i
*/
5: for alle Objekte O
i
6= O, O
i
\ GV
B
(M
1
;M
2
) 6= ; do
6: /* bestimme Greiferhindernisse */
7: GH
i
(M
1
;M
2
) := (O
i
\ GV
B
(M
1
;M
2
);GE(M
1
;M
2
));
8: /* Konfigurationsraumhindernisse fu¨r die Greiferfinger, Gleichung (3.8) */
9: bestimme COxy
i
F [
r
]
(GH
i
(M
1
;M
2
));
10: /* Konfigurationsraumhindernisse fu¨r die Greiferbasis, Gleichung (3.9) */
11: bestimme COxy
i
B[
r
]
(GH
i
(M
1
;M
2
));
12: /* Erweiterung der Konfigurationsraumhindernisse durch im Schatten der Anru¨ck-
13: bewegung liegende Greiferkonfigurationen, Gleichungen (3.10), (3.11) */
14: bestimme COxy
i
F [
r
]
(GH
i
(M
1
;M
2
)) und COxy
i
B[
r
]
(GH
i
(M
1
;M
2
));
15: /* Erweiterte Konfigurationsraumhindernisse vermerken */
16: COxy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) := CO
xy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) [ CO
xy
i
F [
r
]
(GH
i
(M
1
;M
2
)) ;
17: COxy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) := CO
xy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) [ CO
xy
i
B[
r
]
(GH
i
(M
1
;M
2
)) ;
18: endfor
19: /* bestimme kollisionsfrei erreichbare Greiferkonfigurationen */
20: CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) := CS
xy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) n
21: fCOxy
F [
r
]
(GH(M
1
;M
2
)) [ CO
xy
B[
r
]
(GH(M
1
;M
2
))g;
Abbildung 4.11: Algorithmus zur Generierung kollisionsfrei erreichbarer Greiferkonfigurationen
CS
xy
G[
r
]
einer Griffklasse GK unter Beru¨cksichtigung von Umgebungshindernissen
(s. Text).
Parameter x 2 IR+ und in Approachrichtung durch den Parameter z 2 IR+ beschrieben werden1.
Ein an der Stelle (i; j) 2 Z 2 abgetastetes Greifkoordinatensystem OT
G
(i; j) kann wie folgt bestimmt
werden:
O
T
G
(i; j) =
O
T
GE
Rot(Z; 
r
) Rot(X; 90)  Trans(i x; 0; j z) (4.7)
Die sich durch Abtastung der Griffklasse GK(M
1
, M
2
, 
r
) ergebenden Greifframes GK
d
(M
1
, M
2
,

r
) ko¨nnen formal wie folgt spezifiziert werden:
GK
d
(M
1
;M
2
; 
r
) = f
O
T
G
(i; j) j i; j 2 Z ^
O
T
G
(i; j) 2 GK(M
1
;M
2
; 
r
)g (4.8)
Das Konzept der Griffklassen impliziert translatorische Approachbewegungen des Greifers unter kon-
stanter, repra¨sentativer Greiferorientierung 
r
. Hieraus folgt eine Abtastung der kollisionsfrei erreich-
baren Greiferkonfigurationen kollinear zur Approachrichtung wie in Abbildung 4.12 angegeben. Die
jeweiligen Startwerte fu¨r eine Abtastung kollinear zur Approachrichtung sind in der Abbildung 4.12
1Das Planungssystem verwendet Parameter von x = f
b
=2 und z = f
l
=4 (s. Abbildung 3.5(b), Seite 29).
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Abbildung 4.12: Parameter i; j; i
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2 Z und x;z 2 IR+ fu¨r eine gerichtete
Abtastung kollisionsfrei erreichbarer Greiferkonfigurationen CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
) in-
nerhalb der Greifebene GE(M
1
;M
2
) einer Griffklasse (s. Text).
durch Punkte markiert. Diese folgen aus Greiferkonfigurationen OT
G
(i; j) 2 GK
d
(M
1
;M
2
; 
r
), die
fu¨r ein festes i ein minimales j aufweisen (s. Gleichung (4.8)). Start- und Endwerte der Abtastung in
Normalen- resp. Approachrichtung des Greiferreferenzsystems i
start
; i
ende
resp. j
start
; j
ende
ergeben
sich aus (s. Abbildung 4.12):
i
start
= min
i2Z
f
O
T
G
(i; j) 2 GK
d
(M
1
;M
2
; 
r
)g (4.9)
i
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i2Z
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O
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)g (4.10)
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)g (4.11)
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)g (4.12)
Sobald fu¨r einen Abtastwert keine inverse kinematische Lo¨sung bestimmt werden kann, wird die Ab-
tastung kollinear zur Approachrichtung des Greifers eingestellt. Die dazu korrespondierenden Grei-
ferkonfigurationen sind in Abbildung 4.13 durch Kreuze markiert. Der durch die erfolgreich abge-
tasteten Greiferkonfigurationen u¨berstrichene Konfigurationsraum des Greifers ist in Abbildung 4.13
grau unterlegt dargestellt und wird im folgenden durch gCSxy
G[
r
]
bezeichnet. Die dazu korrespondie-
rende Griffklasse gGK
d
(M
1
;M
2
; 
r
) kann wie folgt spezifiziert werden:
gGK
d
(M
1
;M
2
; 
r
) = f
O
T
G
(i; j) 2 GK
d
(M
1
;M
2
; 
r
) j i; j 2 Z ^ (4.13)
(i; j) als kinematisch mo¨glich markiert g
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Abbildung 4.13: Abbruch der Abtastung kollinear zur Approachrichtung falls keine inverse kinema-
tische Lo¨sung fu¨r den Roboterarm existiert; die betreffenden Greiferkonfigurationen
sind durch Kreuze markiert (s. Text).
Abbildung 4.14 zeigt den Algorithmus zur Bestimmung kinematisch mo¨glicher Greifkoordinatensy-
steme einer Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) in der ¨Ubersicht.
4.6 Selektion eines Greifkoordinatensystems
Die in Kapitel 3 beschriebene Modelldatenaufbereitung der Offline-Phase und die in den Abschnitten
4.3 bis 4.5 beschriebene Vorgehensweise der Online-Phase stellen sicher, daß die internen Nebenbe-
dingungen I1 bis I3 und die externen Nebenbedingungen E1 bis E3 des Greifvorgangs erfu¨llt sind
(s. Abschnitt 2.1, Seite 6). Die Beru¨cksichtigung der externen Nebenbedingungen E4 bis E6 fu¨hrt zur
Selektion eines geeigneten Greifkoordinatensystems.
Die in Abschnitt 3.10 vorgestellte Griffklassenevaluierung der Offline-Phase ermo¨glicht eine gro-
be Vorauswahl einer fu¨r eine aktuelle Szenenkonfiguration des Greifobjektes in Frage kommenden
Griffklasse. Bewertet wird nicht die szenenabha¨ngige Qualita¨t einer endgu¨ltigen Griffklasse, sondern
eher die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein guter Griff an einer vorliegenden Greifkonfiguration zu
finden ist. Somit dient die in Abschnitt 3.10 beschriebene Evaluierung in erster Linie als Gu¨temaß
fu¨r die Auswahl ,,vielversprechender” Griffklassen. An diesen erfolgt dann mit Hilfe des in diesem
Abschnitt vorgestellten Verfahrens die Selektion eines kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch
mo¨glichen Greifkoordinatensystems.
Neben den Ergebissen der Griffklassenevaluierung werden fu¨r die Selektion einer geeigneten Griff-
klasse gGK
d
folgende, in Abschnitt 3.10 eingefu¨hrte, szenenabha¨ngige Bewertungskriterien beru¨ck-
sichtigt:
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1: /* Abtastung in Richtung des Normalenvektors */
2: for (i := i
start
; i  i
ende
; i++) do
3: /* Abtastung in Richtung des Approachvektors */
4: for (j := j
start
; j  j
ende
; j ++) do
5: if OT
G
(i; j) 2 GK(M
1
;M
2
; 
r
) then
6: /* Lage des Greifobjektes beru¨cksichtigen */
7: if WT
O

O
T
G
(i; j) kinematisch mo¨glich then
8: markiere (i; j) als kinematisch mo¨glich;
9: else
10: /* Abtastung in Richtung des Approachvektors beenden */
11: break;
12: endif
13: endif
14: endfor
15: endfor
Abbildung 4.14: Algorithmus zur Bestimmung kinematisch mo¨glicher Greifkoordinatensysteme ei-
ner Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) unter Beru¨cksichtigung der Lage des Greifobjektes
W
T
O
und der Kinematik des Roboterarms (s. Text).
F (
g
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vom Objektschwerpunkt
Obige Bewertungskriterien mu¨ssen folgende szenenabha¨ngige Mindestanforderungen erfu¨llen:
Mindestanforderungen fu¨r die szenenabha¨ngige Selektion einer Griffklasse gGK
d
1. F (gGK
d
)  F
min
2 IR
+ : minimale Konfigurationsraumfla¨che
2. E
max
(
g
GK
d
)  e
min
2 IR
+ : minimale Eingrifftiefe
3. A(gGK
d
)  a
max
2 IR
+ : maximaler Abstand vom Objektschwerpunkt
Forderung 1 gewa¨hrleistet, daß der zu den Greifkoordinatensystemen einer szenenabha¨ngigen Griff-
klasse korrespondierende Konfigurationsraumbereich des Greifers eine genu¨gend große Anzahl von
kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen Greifkoordinatensystemen repra¨sentiert. Hier-
durch wird gewa¨hrleistet, daß selbst bei ungenauen Lagetransformationen WT
O
des Greifobjektes, die
sich aufgrund von Sensorungenauigkeiten und Positionierungsungenauigkeiten des verwendeten Ro-
boters ergeben, ein gu¨ltiges Greifkoordinatensystem erreicht wird. Forderung 2 stellt eine minimale
¨Uberlappungsfla¨che zwischen den Greiffla¨chen der Greiferfinger und den Greifmerkmalen M
1
und
M
2
einer Griffklasse sicher, so daß z. B. das in der Abbildung 3.14(c) gezeigte translatorische Her-
ausgleiten des gegriffenen Objektes aus dem Greifer wa¨hrend der Transferphase des Greifvorgangs
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(a) (b)
Abbildung 4.15: (a), (b) Selektion von Greifkoordinatensystemen fu¨r den Quader in der in Abbildung
4.3 gezeigten Beispielszene unter Beru¨cksichtigung benachbarter Objekte und der
Roboterkinematik.
vermieden wird. Die Forderungen 1 und 2 sind nicht voneinander abha¨ngig, da szenenabha¨ngige
Griffklassen, die die Forderung 1 erfu¨llen, nicht unbedingt eine hohe Eingrifftiefe besitzen mu¨ssen.
Forderung 3 gewa¨hrleistet, daß bei der Departbewegung des Greifers mit gegriffenem Objekt die
orthogonal zur Greifebene einer Griffklasse auftretenden Drehmomente einen Maximalwert nicht
u¨berschreiten. Auf diese Weise wird z. B. das in der Abbildung 3.14(d) gezeigte rotatorische Heraus-
gleiten des gegriffenen Objektes aus dem Greifer wa¨hrend der Transferphase vermieden.
Fu¨r die Selektion eines geeigneten Greifkoordinatensystems des Greifobjektes wird nach fallender
Griffklassenbewertung jede szenenabha¨ngige Griffklasse gGK
d
auf Erfu¨llung obiger Kriterien u¨ber-
pru¨ft. Sobald eine Griffklasse gefunden wird, die obige Kriterien erfu¨llt, wird ein Greifkoordinaten-
system OT
G
(i; j) 2
gGK
d
selektiert, das bei maximaler Eingrifftiefe des Greifers einen minimalen
Abstand des Greiferreferenzpunktes vom Objektschwerpunkt gewa¨hrleistet.
Die Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen den Algorithmus zur Selektion eines kollisionsfrei erreichba-
ren und kinematisch mo¨glichen Greifkoordinatensystems unter Beru¨cksichtigung der aktuellen Sze-
nenkonfiguration des Greifobjektes in der ¨Ubersicht. Die Abbildungen 4.15(a) und 4.15(b) zeigen
zwei Greiferkonfigurationen gu¨ltiger Griffklassen der fu¨r die in Abbildung 4.3 gezeigte Beispielsze-
ne. Durch das hier beschriebene Verfahren wird der in Abbildung 4.15(a) gezeigte Griff selektiert,
da die korrespondierende Griffklasse besser bewertet wird als die zu dem in der Abbildung 4.15(b)
gezeigten Griff korrespondierende Griffklasse.
4.7 Erga¨nzende Bemerkungen
Als Aufgabe der in diesem Kapitel beschriebenen Planung von Greifoperationen wird das Greifen
eines Objektes im Roboterarbeitsraum und das Entfernen des Objektes aus einer Konglomeration be-
kannter Objekte betrachtet2. Zur Griffselektion werden ausschließlich geometrische Kriterien beru¨ck-
2Sind sa¨mtliche Objekte im Roboterarbeitsraum mit korrespondierenden Lage- und Orientierungsparametern bekannt,
so wird die Szene als deterministisch bezeichnet (s. Definition 3.1).
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1: /* Griffklassenbewertung der Offline-Phase beru¨cksichtigen (Abschnitt 3.10) */
2: for alle Griffklassen GK nach fallender Bewertung (GK) do
3: /* Departbewegung des Greifobjektes beru¨cksichtigen, Abschnitt 4.3 */
4: if Departbewegung des Greifobjektes kollisionsfrei then
5: /* Beru¨cksichtigung von Umgebungshindernissen, Abschnitt 4.4 */
6: bestimme GK  GK;
7: /* Beru¨cksichtigung der Roboterkinematik, Abschnitt 4.5 */
8: bestimme gGK
d
 GK
d
;
9: /* Selektion eines kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen
10: Greifkoordinatensystems, Abschnitt 4.6 */
11: if gGK
d
6= ; then
12: /* Mindestanforderungen der szenenabha¨ngigen Selektion: */
13: /* 1. minimaler Fla¨cheninhalt des Konfigurationsraumbereichs */
14: if F (gGK
d
)  F
min
and
15: /* 2. minimale Eingrifftiefe */
16: e(gGK
d
)  e
min
and
17: /* 3. maximaler Abstand vom Objektschwerpunkt */
18: A(gGK
d
)  a
max
then
19: /* Griffselektion */
20: selektiere Griff OT
G
2
g
GK
d
mit :
21: a. maximaler Eingrifftiefe und
22: b. minimalen Abstand vom Objektschwerpunkt
23: break;
24: endif
25: endif
26: endif
27: endfor
Abbildung 4.16: Algorithmus zur Selektion eines kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨gli-
chen Greifkoordinatensystems unter Beru¨cksichtigung der aktuellen Szenenkonfigu-
ration des Greifobjektes (s. Text).
sichtigt, die szenenabha¨ngige Mindestanforderungen erfu¨llen mu¨ssen. Die Selektion eines Greifkoor-
dinatensystems maximaler Eingrifftiefe in der Na¨he des Objektschwerpunktes kann als geometrische
Interpretation physikalischer Kriterien zur Griffselektion angesehen werden. Soll mit dem gegriffenen
Objekt eine Montageoperation ausgefu¨hrt werden, so bedeutet dies, daß neben der Spezifikation der
Ablagekonfiguration des gegriffenen Objektes auch die wa¨hrend der Montageoperation ggfs. auftre-
tenden Montagekra¨fte und -momente durch den Griff auf das Greifobjekt aufgebracht werden mu¨ssen.
U. U. erweist sich dann die in diesem Abschnitt beschriebene Griffselektion als nicht geeignet, da
z. B. Montagekra¨fte, die nicht am Objektschwerpunkt angreifen, durch hohe Greifkra¨fte kompen-
siert werden mu¨ssen, falls eine Greifkonfiguration in der Na¨he des Objektschwerpunktes selektiert
wird. In diesem Fall ist zur Griffselektion eine Analyse der auf das Greifobjekt wirkenden Kra¨fte und
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Abbildung 4.17: Planung von Greifoperationen in der ¨Ubersicht.
Momente erforderlich. In Abschnitt 6.7 wird ein Verfahren vorgestellt, das unter Beru¨cksichtigung
physikalischer Kriterien einen Griff einer Griffklasse selektiert, der zur Ausfu¨hrung einer Montage-
operation minimale Greifkra¨fte eines Paralellbackengreifers erfordert.
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5 Planung von Umgreifoperationen
5.1 Problemstellung
Ziel der im vorherigen Kapitel beschriebenen Planung einer Greifoperation war das automatisier-
te Greifen eines Objektes im Roboterarbeitsraum. Hierbei wurden ausschließlich Nebenbedingun-
gen beru¨cksichtigt, die aus der Aufnahmekonfiguration des zu greifenden Objektes folgten. Soll eine
Pick-And-Place-Operation (s. Abschnitt 1.1) durchgefu¨hrt werden, so mu¨ssen zusa¨tzlich die Neben-
bedingungen der Ablagekonfiguration des zu greifenden Objektes beru¨cksichtigt werden.
Kann kein Griff bestimmt werden, der sowohl zur Aufnahmekonfiguration als auch zur Ablagekon-
figuration einer Pick-And-Place-Operation kompatibel ist, so ist die Planung einer Umgreifoperation
erforderlich. Abbildung 5.2 illustriert eine mo¨gliche Umgreifoperation, die aufgrund der Konjunktion
der Nebenbedingungen an der Aufnahme- und der Ablagekonfiguration des zu greifenden Objektes
durchgefu¨hrt werden muß. Das in der Abbildung 5.2(a) gezeigte Greifobjekt A wird mit einem zur
Aufnahmekonfiguration kompatiblen Griff gegriffen und in die in Abbildung 5.2(b) gezeigte tem-
pora¨re Plazierung u¨berfu¨hrt. Anschließend wird die durch den Griffu¨bergang von Abbildung 5.2(b)
nach Abbildung 5.2(c) spezifizierte Umgreifoperation durchgefu¨hrt, so daß TeilA in die in Abbildung
5.2(d) gezeigte Ablagekonfiguration u¨berfu¨hrt werden kann.
Nach einem Literaturu¨berblick wird in den nachfolgenden Abschnitten die Planung solch einer Um-
greifsequenz na¨her beschrieben. Abbildung 5.1 zeigt das Flußdiagramm zur Planung einer Umgreif-
sequenz in der ¨Ubersicht.
5.2 Literaturu¨berblick
Wird als Endeffektor zur Durchfu¨hrung einer Pick-And-Place-Operation eine Mehrfingerhand (engl.
multi-fingered hand) verwendet, so kann ggfs. die Konfiguration des gegriffenen Objektes innerhalb
der Hand durch eine kontrollierte Bewegung der Greiferfinger vera¨ndert werden. Die Entwicklung
von Verfahren zur beno¨tigten Regelung der Greiferfinger begann mit der ¨Ubertragung bekannter
Ansa¨tze aus dem Gebiet der Roboterregelung auf Mehrfingerha¨nde [Salisbury+82]. In der Folge-
zeit wurden greiferspezifische Anforderungen wie die Festlegung interner Kra¨fte (z. B. [Leveroni+96,
Okada82, Omata+94, Yoshikawa+91]) oder die Beru¨cksichtigung von Abrolleffekten (z. B. [Brock87,
Cutkovsky+86]) theoretisch hergeleitet. Hierbei wurden im Hinblick auf eine Objektmanipulation im
Greifer stets Fingerspitzengriffe betrachtet (s. Abbildung 2.8), da das gegriffene Objekt bei einem
(teilweise) formgeschlossenen Griff nicht oder nur eingeschra¨nkt in der Hand manipuliert werden
kann. So werden z. B. in [Cherif+96, Li+89a, Li+89b] Planungssysteme vorgestellt, die fu¨r Mehrfin-
gerha¨nde Roll- und Rutschbewegungen der Fingerspitzen auf der Oberfla¨che des gegriffenen Objektes
fu¨r eine gezielte Konfigurationsa¨nderung des Greifobjektes planen.
Wird als Endeffektor ein Parallelbackengreifer verwendet, so muß bedingt durch die Architektur des
verwendeten Greifers ein anderes Verfahren zum Einsatz kommen. Hierbei wird fu¨r das umzugrei-
fende Objekt ein neuer Griff geplant, nachdem es in eine tempora¨re Zwischenplazierung u¨berfu¨hrt
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Abbildung 5.1: Flußdiagramm zur Planung einer Umgreifsequenz in der ¨Ubersicht (s. Text).
worden ist. Als tempora¨re Zwischenplazierung kann die Ablage auf einer Arbeitsebene oder die Fi-
xierung des Objektes durch eine Montagehalterung oder einen weiteren Greifer verwendet werden.
Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellte Umgreifplanung verwendet dieses Verfahren, wo-
bei als tempora¨re Zwischenplazierung die stabile Ablage des Greifobjektes auf einer horizontalen
Ebene verwendet wird.
Erste grundlegende Arbeiten zur Umgreifplanung unter Einsatz von Parallelbackengreifern wurden
1972 von Paul vero¨ffentlicht [Paul72]. Die von Paul beschriebene Umgreifplanung setzt jedoch vor-
aus, daß die Ablagekonfiguration einer Pick-And-Place-Operation nach Ausfu¨hrung von nur einer
Umgreifoperation erreicht werden kann. Abbildung 5.3 illustriert eine 2-stufige Umgreifsequenz,
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Abbildung 5.2: Damit Teil A von der in Abbildung (a) gezeigten Aufnahmekonfiguration in die
in Abbildung (d) gezeigten Ablagekonfiguration u¨berfu¨hrt werden kann, ist die
Durchfu¨hrung einer Umgreifoperation erforderlich: Teil A wird mit einem zur Auf-
nahmekonfiguration (a) kompatiblen Griff gegriffen, in eine tempora¨re Plazierung (b)
u¨berfu¨hrt, und so umgegriffen (c), daß ein zur Ablagekonfiguration (d) kompatibler
Griff erzielt wird (aus [LozPe´rez+92, Kapitel 6]).
die nicht mit dem in [Paul72] beschriebenen Verfahren geplant werden kann. Ferner werden wich-
tige Nebenbedingungen, wie z. B. die kinematische Erreichbarkeit oder die Kollisionsfreiheit eines
Griffes nicht oder nur teilweise beru¨cksichtigt. Basierend auf den Ergebnissen von Paul wurde in
[Tournassou+87] ein Verfahren vero¨ffentlicht, das in der Lage ist, eine mehrstufige Umgreifsequenz
zu planen. Dieses System wurde in das am MIT (Massachusetts Institute of Technology) entwickelte
HANDEY-System integriert, dessen Umgreifplaner in [LozPe´rez+92, Kapitel 6] beschriebenen wird.
Zur Umgreifplanung werden im HANDEY-System kompatible Konjunktionen von Griffen und Plazie-
rungen eines Objektes bestimmt. Diese werden durch eine Griff-/Plazierungstabelle (engl. grasp/place-
ment table) repra¨sentiert. Eine Umgreifsequenz wird durch eine Pfadsuche in der Griff-/Plazierungs-
tabelle bestimmt, wobei aufeinanderfolgende, den Pfad spezifizierende Tabelleneintra¨ge zahlreiche
Nebenbedingungen erfu¨llen mu¨ssen. Im Gegensatz zu der in der vorliegenden Arbeit beschriebe-
nen Vorgehensweise erfolgen im HANDEY-System sowohl der Aufbau der Griff-/Plazierungstabelle
als auch die Kompatibilita¨tsu¨berpru¨fung aufeinanderfolgender Knoten entlang des Umgreifpfades
wa¨hrend der Online-Phase der Berechnungen.
Als Kriterium der Suche nach einer geeigneten Umgreifsequenz wird in [LozPe´rez+92] ausschließ-
lich deren La¨nge minimiert. Existieren mehrere Umgreifsequenzen minimaler La¨nge, so wird keine
Entscheidung daru¨ber getroffen, welche Sequenz gewa¨hlt werden soll. Im Gegensatz dazu, fließen
bei dem nachfolgend vorgestellten Verfahren neben der La¨nge einer Umgreifsequenz auch die Gu¨te
der beteiligten Griffe sowie die Stabilita¨t der verwendeten Plazierungen eines Objektes ein. Ein wei-
terer Nachteil bei der Suche nach einer geeigneten Umgreifsequenz in dem in [LozPe´rez+92] be-
schriebenen Verfahren besteht in der unterschiedlichen Griffrepra¨sentation des verwendeten Greif-
und Umgreifplaners. Der im HANDEY-System eingesetzte Greifplaner beruht wie in Abschnitt 3.2
beschrieben auf dem in [Laugier89, PerTroccaz88] eingefu¨hrten Konzept symbolischer Griffe. Im
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Abbildung 5.3: Die Konjunktion der Nebenbedingungen der (a) Aufnahme- und der (b) Ablage-
konfiguration des zu greifenden, T-fo¨rmigen Objektes erfordert die Planung einer 2-
stufigen Umgreifoperation: Das Greifobjekt wird mit einem zur Aufnahmekonfigura-
tion kompatiblen Griff gegriffen (a), in eine tempora¨re, stabile Plazierung u¨berfu¨hrt
(c), eine erste Umgreifoperation wird durchgefu¨hrt (c) ! (d), eine weitere stabile
Plazierung gewa¨hlt (e), eine zweite Umgreifoperation wird durchgefu¨hrt (e) ! (f),
so daß ein zu der Ablagekonfiguration kompatibler Griff gefunden werden kann (b).
Gegensatz zu dem in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren, wird im HANDEY-System bei der Su-
che nach einer Umgreifsequenz von einem festen Initialgriff WT
G;start
ausgegangen. Das Ziel der
Suche besteht aus einer Menge von Greifkonfigurationen WT
G;ziel
i
, die zur Ablagekonfiguration ei-
ner Pick-And-Place-Operation kompatibel sind. Durch die Vorgabe eines festen Initialgriffs werden
bei der Suche nach einer Umgeifsequenz weitere, zur Aufnahmekonfiguration einer Pick-And-Place-
Operation kompatibele Griffe WT0
G;start
verworfen. Somit ko¨nnen ku¨rzere und/oder bessere Um-
greifsequenzen, die einen Griff WT0
G;start
als Initialgriff verwenden, u¨bersehen werden. Abbildung
5.4 illustriert mo¨gliche Initialgriffe des in [LozPe´rez+92] beschriebenen Umgreifplaners anhand ei-
nes Beispielobjektes. Mo¨gliche Greifkoordinatensysteme des Beispielobjektes sind hierbei durch die
abgebildeten externen Oberfla¨chennormalenvektoren visualisiert. Hierbei verlaufen die Openvektoren
eines mo¨glichen Greifkoordinatensystems jeweils kollinear zu den abgebildeten Vektoren.
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Abbildung 5.4: Mo¨gliche Initialgriffe eines Beispielobjektes des von Lozano-Pe´rez et al. beschriebe-
nen Umgreifplaners (aus [LozPe´rez+92, Kapitel 6], s. Text).
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einer Plazierungsklasse P 2 P . (b)Tischkoordinaten-
system WT
T
der horizontalen Ablagefla¨che.
5.3 Berechnungen der Offline-Phase
Fu¨r die Planung einer Umgreifsequenz kann ein wesentlicher Teil der Berechnungen im voraus durch-
gefu¨hrt werden. Dies betrifft die an einer Umgreifoperation beteiligten tempora¨ren Plazierungen so-
wie die Kompatibilita¨t und Qualita¨t aufeinanderfolgender Umgreifoperationen.
5.3.1 Generierung von Plazierungsklassen
Eine Umgreifsequenz unter Zuhilfenahme eines Parallelbackengreifers kann entweder als ¨Ubergang
zwischen verschiedenen Griffen unter Verwendung einer tempora¨ren Plazierung des Greifobjektes
interpretiert werden oder als ¨Ubergang zweier verschiedener Plazierungen des Greifobjektes unter
Verwendung eines Griffes. Neben den fu¨r die Planung einer Umgreifoperation erforderlichen Griffen
eines Objektes beno¨tigt ein Planungssystem somit als weitere Eingabe Plazierungen des zu greifen-
den Objektes. Im folgenden wird unter einer stabilen Plazierung die stabile Ablage eines Objektes
auf einer horizontalen Ablagefla¨che verstanden. In diesem Abschnitt wird die automatische Generie-
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Abbildung 5.6: Freiheitsgrade x; y;  einer Plazierungsklasse.
rung von stabilen Plazierungen eines Objektes, die zu Plazierungsklassen zusammengefaßt werden,
beschrieben.
Ein erster Schritt zur Bestimmung mo¨glicher stabiler Plazierungen eines Objektes O besteht in der
Berechnung der konvexen Hu¨lle von O, die wie in Abschnitt 3.4 beschrieben mit konv(O) bezeich-
net wird. Die konvexe Hu¨lle eines Objektes O ist das kleinste konvexe Objekt O0 = konv(O) mit
O  O
0
. Diese kann, wie in [Preparata+85, Kapitel 3] angegeben, fu¨r den dreidimensionalen Fall mit
einem Rechenaufwand von O(n 32 logn) berechnet werden, wobei n die Kardinalita¨t der Punktmenge
bezeichnet, von der die konvexe Hu¨lle berechnet werden soll (s. Anhang B fu¨r weitere Einzelheiten
zur Berechnung der konvexen Hu¨lle). Jede begrenzende Fla¨che F 0 2 pP(O0) der konvexen Hu¨lle
wird als potentielle Kontaktfla¨che des Objektes fu¨r eine Plazierung auf einer horizontalen Ablage-
fla¨che betrachtet. Eine Kontaktfla¨che korrespondiert zu einer stabilen Plazierung, falls die Projektion
des Massenschwerpunktes des Objektes1 normal zur Kontaktfla¨che F 0 in der Kontaktfla¨che F 0 liegt
[Wesley+80]. Bezeichnet ~s(O) 2 IR3 den Schwerpunkt des Objektes O und  : IR3  ! IR2 den
korrespondierenden Projektionsoperator, so ergibt sich folgende Definiton fu¨r eine Plazierungsklasse
eines Objektes:
Definition 5.1 (Plazierungsklasse) Jede Fla¨che F 0 2 pP(O0), typ(F 0) = fla¨che, eines polyedrischen
Objektes O mit O0 = konv(O), spezifiziert eine Plazierungsklasse P 2 P , falls
(~s(O); F
0
) 2 F
0
Wie in Abbildung 5.5(a) gezeigt kann fu¨r jede Plazierungsklasse P 2 P eines Objektes ein Refe-
renzkoordinatensystem OT
P
bzgl. des Objektsystems wie folgt festgelegt werden:
O
T
P
=
 
~x
p
~y
p
~z
p
~o
p
0 0 0 1
!
; ~z
p
= ~n
F
0
; ~o
p
= (~s(O); F
0
) (5.1)
Der Ursprung ~o
p
folgt aus der orthogonalen Projektion des Massenschwerpunktes in die Kontakt-
fla¨che F 0 und als z-Achse wird der externe Normalenvektor ~n
F
0 der Kontaktfla¨che F 0 verwendet. Die
Orientierungen der x- und y-Achse des Referenzsystems ko¨nnen unter der Einschra¨nkung eines ortho-
normalen Rechtssystems beliebig gewa¨hlt werden. Somit verbleiben fu¨r eine Plazierungsklasse eines
1Es wird eine homogene Massenverteilung der Objekte vorausgesetzt, womit der geometrische Schwerpunkt mit dem
Massenschwerpunkt zusammenfa¨llt.
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dδ
Massenschwerpunkt S
d
g
δmin
Abbildung 5.7: Evaluierung von Plazierungsklassen unter Beru¨cksichtigung der minimalen Ener-
gie, die erforderlich ist, das Objekt in eine weitere stabile Objektlage zu u¨berfu¨hren
(s. Text).
Objektes zwei translatorische Freiheitsgrade in der Kontaktfla¨che und ein rotatorischer Freiheitsgrad
orthogonal zur Kontaktfla¨che.
Abbildung 5.6 illustriert die Freiheitsgrade x; y;  einer Plazierungsklasse, wobei als Referenzsystem
der horizontalen Ablagefla¨che ein Tischkoordinatensystem
W
T
T
=
 
~x
t
~y
t
~z
t
~o
t
0 0 0 1
!
(5.2)
so gewa¨hlt wird, daß die z-Achse den externen Normalenvektor der horizontalen Ablagefla¨che be-
schreibt (Abbildung 5.5(b)). Soll ein Objekt in eine stabile Plazierung u¨berfu¨hrt werden, ergibt sich
die Lage und Orientierung des Objektes bzgl. eines gemeinsamen Weltsystems aus folgender Glei-
chung:
W
T
O
=
W
T
T
 Trans(x; y; 0)  Rot(Z; )  Rot(X; 180)  (OT
P
)
 1 (5.3)
Im folgenden werden der rotatorische Freiheitsgrad einer Plazierungsklasse als Plazierungsorientie-
rung und der Punkt WT
T
 (x; y; 0)
T als Plazierungspunkt bezeichnet. Wird eine Plazierungsklasse
P 2 P fu¨r eine Umgreifsequenz verwendet, so ist es Aufgabe der weiteren Umgreifplanung, die
verbleibenden Freiheitsgrade x, y,  festzulegen. Hierbei sollten der Plazierungspunkt und die Pla-
zierungsorientierung so gewa¨hlt werden, daß wa¨hrend der Umgreifoperation Kollisionen mit anderen
Objekten im Roboterarbeitsraum vermieden werden und daß mo¨glichst viele Griffklassen des umzu-
greifenden Objektes unter Verwendung der Plazierungsklasse kinematisch erreichbar sind.
5.3.2 Evaluierung von Plazierungsklassen
Die im obigen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise zur Generierung von Plazierungsklassen lie-
fert fu¨r ein polyedrisches Objekt, das durch n Fla¨chen begrenzt wird, bis zu n Plazierungsklassen. Bei
den aus der Literatur bekannten Systemen zur Umgreifplanung wird die Qualita¨t einer Plazierung bei
der Planung einer Umgreifoperation nicht beru¨cksichtigt ([LozPe´rez+92, Kapitel 6],[Tournassou+87]).
Diese spielt jedoch eine wesentliche Rolle bei der Durchfu¨hrung von Umgreifoperationen in einer
Roboterarbeitszelle. Zur Gewa¨hrleistung erfolgreicher Umgreifoperationen sollten neben geeigneten
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Abbildung 5.8: Verlauf der Funktion (l
x
; l
z
) zur Evaluierung der Stabilita¨t der Plazierung eines Qua-
ders mit der konstanten Kantenla¨nge l
y
= 10:0Le. Die Kontaktfla¨che der Plazierung
ist die grau unterlegt dargestellte, komplanar zur xy-Ebene des Referenzsystems ver-
laufende Objektoberfla¨che des Quaders; l
x
, l
y
resp. l
z
bezeichnen die Kantenla¨ngen
des Quaders in x-, y- resp. z-Richtung. Zur Erleichterung der Interpretation des Funk-
tionsverlaufs ist zusa¨tzlich die Einheitsebene E = 1:0 eingezeichnet, die zur Evaluie-
rung der Stabilita¨t der Plazierungen eines Wu¨rfels verwendet wird (s. Text).
Griffen mo¨glichst ,,robuste Plazierungen” verwendet werden. Eine Plazierung wird als robust einge-
stuft, falls diese eine hohe Stabilita¨t besitzt.
Somit wird jede Plazierungsklasse unter Beru¨cksichtigung der minimalen Energie ~E
tip;O
2 IR
3 bewer-
tet, die erforderlich ist, das ObjektO in eine weitere stabile Objektlage zu u¨berfu¨hren [Liebermann78].
In die Berechnung des dazu erforderlichen Energiebetrages fließen u. a. die in den Abbildungen 5.5(a)
und 5.7 illustrierten Parameter 
min
, d und d ein. Der Parameter 
min
2 IR
+
0
bezeichnet den mini-
malen, orthogonalen Abstand des in die Kontaktfla¨che F 0 projizierten Objektschwerpunktes von den
begrenzenden Kanten der Kontaktfla¨che. Wird mit K 0 die zu dem Parameter 
min
korrespondierende
Kante der Kontaktfla¨che bezeichnet (s. fett hervorgehobene Kante der in Abbildung 5.5(a) grau unter-
legt dargestellten Kontaktfla¨che), so folgt d 2 IR+ aus dem Betrag, um den der Objektschwerpunkt
angehoben wird, falls das Objekt durch Rotation um die Kante K 0 in eine weitere stabile Objektlage
u¨berfu¨hrt wird (s. Abbildung 5.7). Bezeichnen d 2 IR+ den orthogonalen Abstand des Objektschwer-
punktes von der Ablagefla¨che, m 2 IR+ die Masse des Objektes und ~g 2 IR3 die Erdbeschleunigung,
so folgt fu¨r ~E
tip;O
:
~
E
tip;O
= m  ~g  d = m  ~g  (
q

2
min
+ d
2
  d) (5.4)
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Beru¨cksichtigt man beispielsweise die stabilen Plazierungen eines Wu¨rfels2 auf einer horizontalen
Ablagefla¨che, so ergibt sich folgender, korrespondierender Energiebetrag ~E
tip;wurfel
fu¨r jede der sich
ergebenden acht Plazierungsklassen des Wu¨rfels:
~
E
tip;wurfel
= m  ~g  d  (
p
2  1) (5.5)
Zur Evaluierung stabiler Objektlagen wird fu¨r jedes Objekt O mit Masse m die stabile Plazierung
eines Wu¨rfels mit derselben Masse m als ,,Referenzplazierung” verwendet. Beschreiben 2  d
wurfel
2
IR
+ die Kantenla¨nge des korrespondierenden Wu¨rfels, V 2 IR+ das Volumen des Objektes O und
 = m=V 2 IR
+ die Massendichte des Objektes O, so gilt:
d
wurfel
=
1
2

3
s
m

=
1
2

3
p
V (5.6)
Somit ergibt sich folgende Spezifikation fu¨r eine Plazierungsfunktion  zur Evaluierung sa¨mtlicher
Plazierungsklassen eines Objektes O mit d 6= 0:
 : P  ! IR
+
0
P 7 ! (P ) = k
~
E
tip;O
k = k
~
E
tip;wurfel
k
=
p

2
min
+d
2
 d
d
wurfel
(
p
2 1)
(5.7)
Zur Illustration der in Gleichung (5.7) spezifizierten Plazierungsfunktion  zeigt Abbildung 5.8 den
Verlauf der Funktion (l
x
; l
z
) fu¨r die Plazierung eines Quaders unter Variation der Quaderabmessun-
gen in x- und z-Richtung. Hierbei beschreibt die grau unterlegt dargestellte Fla¨che die Kontaktfla¨che
der Plazierung, welche komplanar zur xy-Ebene des Objektreferenzsystems verla¨uft. Der Quader be-
sitzt eine Ausdehnung von 10Le (La¨ngeneinheiten) in y-Richtung. Zur Verdeutlichung ist im Funk-
tionsverlauf der Abbildung 5.8 zusa¨tzlich die Einheitsebene E = 1:0 eingezeichnet, die zur Evaluie-
rung der Stabilita¨t der Plazierungen eines Wu¨rfels verwendet wird. Wie der Abbildung zu entnehmen
ist, fu¨hrt eine Stauchung des Quaders in z-Richtung zu einer Erho¨hung der Stabilita¨t der Objektla-
ge ((l
x
; l
z
) > 1:0), wa¨hrend eine Dehnung in z-Richtung zu einer Verringerung der Stabilita¨t fu¨hrt
((l
x
; l
z
) < 1:0). Fu¨r l
x
= l
z
= l
y
= 10:0Le folgt ein Wu¨rfel, dessen Plazierungen mit 1:0 evaluiert
werden. Der Wert der Funktion  sagt somit anschaulich etwas daru¨ber aus, inwieweit eine stabile
Plazierung ,,Wu¨rfelcharakteristik” besitzt. Betrachtet man z. B. die Plazierung einer polyedrisch ap-
proximierten Kugel auf einer horizontalen Ablagefla¨che, so wird nach Gleichung (5.7) die Stabilita¨t
der Plazierung mit zunehmender Genauigkeit der Kugelapproximation (
min
 ! 0:0) durch Werte
nahe Null evaluiert (  ! 0:0).
Abbildung 5.9 zeigt alle sich ergebenden Plazierungsklassen P
i
des in Abbildung 5.3 gezeigten T-
fo¨rmigen Beispielobjektes mit den korrespondierenden Bewertungen (P
i
) (i 2 [1; 6]). In den nach-
folgenden Abschnitten wird die Planung einer Umgreifoperation anhand dieses Objektes illustriert,
das als Tblock bezeichnet wird.
2Fu¨r einen Wu¨rfel gilt: 
min
= d.
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(P
1
) = 1:803 (P
2
) = 1:803 (P
3
) = 0:382
(P
4
) = 0:382 (P
5
) = 0:340 (P
6
) = 0:067
Abbildung 5.9: Sa¨mtliche Plazierungsklassen P
i
2 P des Tblocks mit korrespondierenden Bewer-
tungen (P
i
); jede Plazierungsklasse ist mit der Plazierungsorientierung  = 0 abge-
bildet.
5.3.3 Generierung und Evaluierung von Umgreifoperationen
Nachdem in den vorigen Abschnitten die Generierung und Evaluierung der fu¨r die Planung von Um-
greifoperationen erforderlichen Griff- und Plazierungsklassen eines Objektes beschrieben wurden,
wird in diesem Abschnitt die darauf basierende Generierung von Umgreifoperationen vorgestellt.
Eine Umgreifoperation wird durch ein Tripel (GK
pd
; P; GK
pu
) 2 GKP GK, mit GK
pd
6= GK
pu
repra¨sentiert, das im folgenden als GPG-Tripel bezeichnet wird. Jedes GPG-Tripel korrespondiert
zu einem ¨Ubergang zwischen zwei Griffen G
pd
2 GK
pd
und G
pu
2 GK
pu
unter Zuhilfenahme
einer Plazierung P 2 P . Wie in Abbildung 5.10 gezeigt kann ein Objekt mit einem Griff G
pu
2
GK
pu
aufgenommen werden (engl. pickup grasp), nachdem es vorher mit einem GriffG
pd
2 GK
pd
(engl. putdown grasp) in eine stabile Lage P 2 P u¨berfu¨hrt wurde. Die Durchfu¨hrung solch einer
Umgreifoperation erfordert, daß die Griffklassen GK
pd
und GK
pu
Nebenbedingungen erfu¨llen, die
aus der verwendeten Plazierungsklasse P und der Roboterkinematik folgen. Es ergeben sich folgende
Nebenbedingungen fu¨r eine durch ein GPG-Tripel repra¨sentierte Umgreifoperation:
Nebenbedingungen einer Umgreifoperation
U1 Eine Umgreifoperation muß kollisionsfrei durchfu¨hrbar sein.
U2 Eine Umgreifoperation muß kinematisch durchfu¨hrbar sein.
Nebenbedingung U1 erfordert, daß Kollisionen zwischen dem Greifer, dem Greifobjekt und der Abla-
gefla¨che der Plazierung vermieden werden. Diese Analyse der Kollisionsfreiheit einer Umgreifopera-
tion kann unabha¨ngig vom Plazierungspunkt und der verwendeten Plazierungsorientierung analog zu
der in den Abschnitten 4.3 und 4.4 beschriebenen Vorgehensweise u¨berpru¨ft werden: Die Wahl einer
Plazierungsklasse P fu¨hrt die komplanar zur Kontaktfla¨che der Plazierung verlaufende Ablagefla¨che
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operation
Umgreif-
G
pd
2 GK
pd
, P 2 P G
pu
2 GK
pu
, P 2 P
Abbildung 5.10: Repra¨sentation einer Umgreifoperation durch ein GPG-Tripel (GK
pd
; P; GK
pu
) 2
GK  P  GK, GK
pd
6= GK
pu
: Das Objekt wird mit einem Griff G
pu
2 GK
pu
aufgenommen, nachdem es mit einem GriffG
pd
2 GK
pd
abgelegt wurde. Wa¨hrend
der Umgreifoperation befindet sich das Objekt in einer stabilen Lage P 2 P .
als zusa¨tzliches Greiferhinderniss fu¨r die Griffklassen GK
pd
und GK
pu
ein. Die entsprechenden Kon-
figurationsraumhindernisse der Griffklassen werden bestimmt und von dem korrespondierenden Kon-
figurationsraumbereich sicherer Greiferkonfigurationen C
GK
pd
 IR
2 resp. C
GK
pu
 IR
2 abgezogen3.
Abbildung 5.11 illustriert die Vorgehensweise fu¨r die Konjunktion der Griffklasse GK
3
des Tblocks
(s. Abbildung 3.52) mit der in Abbildung 5.9 gezeigten Plazierungsklasse P
4
. Der grau unterlegt
dargestellte Bereich repra¨sentiert Greiferkonfigurationen, die entweder zu Kollisionen mit der Abla-
gefla¨che der Plazierungsklasse fu¨hren oder nicht kollisionsfrei erreichbar sind. Die Differenz von den
schraffiert dargestellten, sicheren Greiferkonfigurationen der verwendeten Griffklasse liefert den fett
umrandet abgebildeten Bereich sicherer und kollisionsfrei erreichbarer Greiferkonfigurationen. Der
sich aus der Konjunktion einer Griff- und Plazierungsklasse G resp. P ergebende Konfigurations-
raumbereich wird im folgenden mit C
GKjP
 C
GK
bezeichnet.
Eine durch ein GPG-Tripel (GK
pd
; P; GK
pu
) 2 GK  P  GK repra¨sentierte Umgreifoperation ist
somit kollisionsfrei durchfu¨hrbar (Nebenbedingung U1), falls folgende Bedingungen erfu¨llt sind:
C
GK
pd
jP
6= ; ^ C
GK
pu
jP
6= ; (5.8)
Die ¨Uberpru¨fung der kinematischen Durchfu¨hrbarkeit einer Umgreifoperation, die durch ein GPG-
Tripel repra¨sentiert wird (Nebenbedingung U2), erfordert die Spezifikation eines Plazierungspunktes
und einer Plazierungsorientierung. Das Planungssystem verwendet einen benutzerspezifizierten Pla-
zierungspunkt an dem ein gegriffenes Objekt zur Realisierung einer Umgreifoperation im Roboter-
arbeitsraum abgesetzt werden soll. Dieser wird so gewa¨hlt, daß Kollisionen mit anderen Objekten
des Roboterarbeitsraumes vermieden werden. Als mo¨gliche Plazierungsorientierungen wird folgende
Menge  exemplarischer Orientierungen beru¨cksichtigt4:
 = f
i
j 
i
= i  2=n

; i 2 [0; n

  1]; n

 1g (5.9)
3Aus Gru¨nden der ¨Ubersichtlichkeit wird im folgenden der xy-Konfigurationsraumbereich sicherer Greiferkonfigura-
tionen einer Griffklasse GK(M
1
;M
2
; 
r
) nicht wie in den Kapiteln 3 und 4 angegeben mit CSxy
G[
r
]
(M
1
;M
2
; 
r
)  IR
2
sondern mit C
GK
bezeichnet.
4Die Auswahl von 8 exemplarischen Plazierungsorientierungen, d. h. n

=8, erwies sich als ausreichend.
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Abbildung 5.11: Berechnung kollisionsfrei erreichbarer Greiferkonfigurationen C
GK
3
jP
4
 C
GK
3
fu¨r
die Konjunktion der Griffklasse GK
3
des Tblocks (s. Abbildung 3.52) mit der Pla-
zierungsklasse P
4
(s. Abbildung 5.9).
Fu¨r jede Plazierungsorientierung 
i
2  erfolgt die ¨Uberpru¨fung der kinematischen Durchfu¨hrbar-
keit einer durch ein GPG-Tripel repra¨sentierten Umgreifoperation wie in Abschnitt 4.5 auf Seite 94
beschrieben: Fu¨r jede Plazierungsorientierung 
i
2  werden die korrespondierenden Konfigurati-
onsra¨ume Ci
GK
pd
jP
resp. Ci
GK
pu
jP
wie in Abbildung 5.12 schematisch dargestellt la¨ngs der Approach-
richtung des Greifers ,,abgetastet”, und die korrespondierenden Greifkoordinatensysteme werden auf
inverse kinematische Lo¨sungen des Roboterarms u¨berpru¨ft. Der resultierende Konfigurationsraum
einer Griffklasse G unter einer Plazierung P mit der Plazierungsorientierung , der sowohl kol-
lisionsfrei erreichbare als auch kinematisch mo¨gliche Griffe repra¨sentiert, wird im folgenden mit
C

GKjP
 C
GKjP
bezeichnet.
Eine durch ein GPG-Tripel repra¨sentierte Umgreifoperation ist somit kinematisch durchfu¨hrbar (Ne-
benbedingung U2), falls folgende Bedingungen erfu¨llt sind:
9
i
2  : C

i
GK
pd
jP
6= ; ^ C

i
GK
pu
jP
6= ; (5.10)
Fu¨r GPG-Tripel, die die Bedingungen (5.8) und (5.10) erfu¨llen, wird eine Plazierungsorientierung

0
2  in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der korrespondierenden Konfigurationsraumbereiche gewa¨hlt.
Bezeichnen F (C
GKjP
) 2 IR
+ den Fla¨cheninhalt von C
GKjP
und  die partielle Funktion5
 : GK  P  GK    ! IR
+
(GK
pd
; P; GK
pu
; ) 7 ! (GK
pd
; P; GK
pu
; ) = (5.11)
(minfF (C

GK
pd
jP
); F (C

GK
pu
jP
)g)
2
=maxfF (C

GK
pd
jP
); F (C

GK
pu
jP
)g;
so wird eine Plazierungsorientierung 0 bestimmt, fu¨r die gilt:
(GK
pd
; P; GK
pu
; 
0
) = max

i
2
f(GK
pd
; P; GK
pu
; 
i
)g (5.12)
Hierdurch wird eine Plazierungsorientierung selektiert, die sowohl fu¨r die Pickup- als auch fu¨r die
Putdown-Griffklasse mo¨glichst gleich große, maximale Konfigurationsraumbereiche fu¨r die Auswahl
5
 ist eine partielle Funktion, da ausschließlich GPG-Tripel mit F (C
GK
pd
jP
); F (C

GK
pu
jP
) 6= 0 betrachtet werden.
5.3 Berechnungen der Offline-Phase 115
GK  | PC 3 4
x
z
x
y
GE
Ablagefläche
P
G x
z
φ
Abbildung 5.12: Schematische Darstellung zur Berechnung kinematisch mo¨glicher Greiferkonfigu-
rationen C
GK
3
jP
4
 C
GK
3
jP
4
fu¨r die Konjunktion der Griffklasse GK
3
des Tblocks
(s. Abbildung 3.52) mit der Plazierungsklasse P
4
(s. Abbildung 5.9) unter der Pla-
zierungsorientierung .
geeigneter (Umgreif-) Griffe zula¨ßt. Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Funktion  u¨ber dem In-
tervall [1; 1000] [1; 1000]. In Tabelle 5.1 sind die Fla¨cheninhalte der korrespondierenden Konfigura-
tionsraumbereiche und die resultierenden Werte der Funktion  fu¨r die in Abbildung 5.3 dargestellte
zweite Umgreifoperation fu¨r 8 exemplarische Plazierungsorientierungen (n

= 8) angegeben. In die-
sem Fall wird durch die in Gleichung (5.12) spezifizierte Vorgehensweise die Plazierungsorientierung

2
=
1
2
 selektiert.
Im folgenden wird die Menge der kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen Pickup-
Griffe resp. Putdown-Griffe einer Umgreifoperation unter einer Plazierung P der Plazierungsorien-
tierung 0 mit GK
pd
jP resp. GK
pu
jP bezeichnet. Fu¨r diese gilt:
GKjP = f
O
T
G
2 GK j
O
T
G
=
O
T
GE
 Trans(x; y; 0)  Rot(Z; 
r
)  Rot(X; 90) ^ (5.13)
GE
(x; y)
T
2 C

0
GKjP
g
Sa¨mtliche GPG-Tripel (GK
pd
; P; GK
pu
), die die Nebenbedingungen (5.8) und (5.10) erfu¨llen, wer-
den durch folgende Funktion ! bewertet:
! : GK  P  GK  ! [0; 1]
(GK
pd
; P; GK
pu
) 7 ! !(GK
pd
; P; GK
pu
) = (1  ) minf(GK
pd
); (GK
pu
)g +
  (P )=
max
 2 [0; 1]; 
max
= max
P
i
2P(O)
f(P
i
)g
(5.14)
Hierbei bezeichnen  die in Gleichung (3.41) spezifizierte Funktion zur Griffklassenevaluierung und
 die in Gleichung (5.7) eingefu¨hrte Evaluierung der Stabilita¨t der an einer Umgreifoperation be-
teiligten Plazierungsklasse. 
max
2 IR
+ beschreibt die ho¨chste Bewertung aller Plazierungsklassen
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Abbildung 5.13: Verlauf der Funktion  zur Selektion einer Plazierungsorientierung (s. Text).
des umzugreifenden Objektes O und  2 [0; 1] wird zur Gewichtung der Ergebnisse der Griff- und
Plazierungsklassenevaluierung herangezogen. In die Bewertung einer Umgreifoperation fließen so-
mit die Qualita¨t der beteiligten Griffe und die Qualita¨t der beteiligten Plazierung ein. Die Funktion
! favorisiert Umgreifoperationen, an denen stabile Plazierungen und qualitativ gute Griffe beteiligt
sind.
Zur Illustration der Evaluierungsfunktion ! sei auf die in den Abbildungen 5.3(a) bis 5.3(f) gezeigte
2-stufige Umgreifsequenz des Tblocks verwiesen. Die fu¨r den Tblock evaluierten Griff- und Plazie-
rungsklassen sind in den Abbildungen 3.52 resp. 5.9 dargestellt. Hierbei wird die Pickup-Griffklasse
GK
3
der ersten Umgreifoperation als Putdown-Griffklasse der zweiten Umgreifoperation verwendet
(s. auch na¨chster Abschnitt, in dem u. a. die Kompatibilita¨t von Umgreifoperationen erla¨utert wird).
Aufgrund des geringeren Abstands vom Objektschwerpunkt und aufgrund der la¨ngeren Positionie-
rungskante wird diese Griffklasse besser bewertet als die Putdown-Griffklasse GK
13
der 1. Um-
greifoperation ((GK
3
) = 0:93 > (GK
13
) = 0:26). Vergleicht man die Qualita¨t der Putdown-
und Pickup-Griffklassen GK
3
resp. GK
5
der zweiten Umgreifoperation, so werden beide Griffklas-
sen nahezu gleich bewertet, da sich die La¨ngen der korrespondierenden Positionierungskanten kaum
voneinander unterscheiden, jedoch die korrespondierenden Absta¨nde vom Objektschwerpunkt unter-
schiedlich voneinander sind ((GK
3
) = 0:93 > (GK
5
) = 0:91, vergleiche auch Abschnitt 3.11).
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Tabelle 5.1: Beispiel zur Selektion der Plazierungsorientierung 0 2  durch die in Gleichung (5.12)
spezifizierte Funktion  fu¨r die in Abbildung 5.3 gezeigte erste Umgreifoperation (n

=
8, Angaben in mm2).
i 0 1 2 3 4 5 6 7
F (C

i
GK
3
jP
3
) 150.0 970.0 970.0 970.0 970.0 970.0 970.0 150.0
F (C

i
GK
5
jP
3
) 0.0 0.0 536.0 536.0 125.0 0.0 0.0 0.0
(GK
3
; P
3
; GK
5
; 
i
) ? 16.11 296.18 296.18 16.11 ? ? ?
Nach Gleichung (5.14) fließen in die Evaluierung einer Umgreifoperation sowohl die Qualita¨t der
verwendeten Plazierungsklasse als auch die Qualita¨t der schlechter bewerteten, der beiden an einer
Umgreifoperation beteiligten Griffklassen, ein. Die in der Abbildung gezeigte erste Umgreifoperation
besitzt sowohl eine schlechter bewertete Plazierungsklasse als auch qualitativ schlechtere Griffklas-
sen als die zweite Umgreifoperation. Somit wird die erste Umgreifoperation unabha¨ngig vom Ge-
wichtungsfaktor  als qualitativ schlechter eingestuft als die zweite Umgreifoperation. Wird  = 0:5
gewa¨hlt, so gilt z. B. !(GK
13
; P
5
; GK
3
) = 0:224 < !(GK
3
; P
3
; GK
5
) = 0:561.
5.3.4 Repra¨sentation kompatibler Umgreifoperationen
Nach der Generierung und Evaluierung mo¨glicher Umgreifoperationen eines Objektes wird in diesem
Abschnitt die fu¨r die Bestimmung einer Umgreifsequenz erforderliche Kompatibilita¨t aufeinanderfol-
gender Umgreifoperationen erla¨utert. Zwei durch GPG-Tripel (GK
i
1
; P
j
1
; GK
k
1
) resp. (GK
i
2
, P
j
2
,
GK
k
2
) repra¨sentierte Umgreifoperationen werden als kompatibel zueinander bezeichnet, falls:
GK
k
1
jP
j
1
\ GK
i
2
jP
j
2
6= ; ^ P
j
1
6= P
j
2
(5.15)
Sind die Bedingungen der Gleichung (5.15) erfu¨llt, so kann das Greifobjekt unter der Plazierung P
j
1
mit einem Griff G 2 GK
k
1
jP
j
1
\ GK
i
2
jP
j
2
aufgenommen und anschließend mit diesem Griff in
die von P
j
1
verschiedene Plazierung P
j
2
u¨berfu¨hrt werden. Hierbei geho¨ren die durch GK
k
1
jP
j
1
und
GK
i
2
jP
j
2
repra¨sentierten Greifkoordinatensysteme (s. Gleichung (5.13)) zu derselben Griffklasse6.
Die Abbildungen 5.3(c) bis 5.3(f) illustrieren zwei kompatible Umgreifoperationen (GK
13
,P
3
,GK
3
)
resp. (GK
3
,P
5
,GK
5
), die die Bedingungen (5.15) erfu¨llen.
Zusammen mit der in Gleichung (5.14) vorgestellten Bewertungsfunktion ! einer durch ein GPG-
Tripel repra¨sentierten Umgreifoperation werden sa¨mtliche bewerteten und kompatiblen Umgreifope-
rationen in einem gerichteten, attribuierten Graphen G = (N;E) dargestellt, der im folgenden als
Umgreif-Graph bezeichnet wird. Dieser besteht aus einer Menge von Knoten N (engl. nodes) und
aus einer Menge von gerichteten Kanten E  N  N (engl. edges). Jeder Knoten K
i
2 N des
Umgreif-Graphen korrespondiert zu einem durch die Funktion ! bewerteten GPG-Tripel. Erfu¨llen
zwei Knoten K
1
= (GK
i
1
; P
j
1
; GK
k
1
) und K
2
= (GK
i
2
; P
j
2
; GK
k
2
) die in Gleichung (5.15) an-
gegebenen Kompatibilita¨tsbedingungen, so wird eine gerichtete Kante (K
1
; K
2
) 2 E im Graphen
6Im allgemeinen gilt: GK
k
1
jP
j
1
6= GK
i
2
jP
j
2
.
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aufgenommen. In diesem Fall wird der Knoten K
2
als ein zu dem Knoten K
1
benachbarter Knoten
bezeichnet.
Bezeichnen n = jN j und e = jEj die Kardinalita¨t der Knoten- resp. Kantenmenge des Umgreif-
Graphen, so ha¨ngt die Anzahl der Kanten im schlechtesten Fall quadratisch von der Anzahl der Kno-
ten ab, d. h. e 2 O(n2). Im allgemeinen ist die Anzahl der Kanten des Umgreif-Graphen wesentlich
gro¨ßer als die Anzahl der Knoten, d. h. e  n. Fu¨r eine Repra¨sentation des Umgreif-Graphen u¨ber
Adjazenzlisten, in der fu¨r jeden Knoten K 2 N eine Liste der zu K benachbarten Knoten K 0 vorge-
sehen wird, folgt ein Speicherplatzbedarf von O(n+ e) [Ottmann+89].
Beru¨cksichtigt man die in Abbildung 5.9 gezeigten 6 Plazierungsklassen des Tblocks und die in Ab-
bildung 3.52 gezeigten 14 Griffklassen des Tblocks, so folgen fu¨r den Umgreif-Graphen 14613 =
1092 potentielle Knoten. Die Beru¨cksichtigung der in den Gleichungen (5.8) und (5.10) geforderten
Kollisionsfreiheit und kinematischen Durchfu¨hrbarkeit einer Umgreifoperation reduziert in diesem
Fall die Anzahl der Knoten auf 150 GPG-Tripel. In Tabelle 5.2 sind einige dieser 150 GPG-Tripel
abgebildet. Fu¨r die verbleibenden 150 Knoten ergeben sich im Falle eines total vermaschten Graphen
(150
2
 150)=2 = 11175Kanten, die aufgrund der in Gleichung (5.15) geforderten Kompatibilita¨t auf-
einanderfolgender Umgreifoperationen auf 842 Kanten reduziert werden. Abbildung 5.14 zeigt einen
Teilgraphen des sich fu¨r den Tblock ergebenden Umgreif-Graphen. Hierbei korrespondiert ein Tripel
(i; j; k) zu dem GPG-Tripel (GK
i
; P
j
; GK
k
) in der Tabelle 5.2. In den eckigen Klammern ist die
Knotenbewertung der Evaluierungsfunktion ! fu¨r einen Gewichtungsfaktor von  = 0:5 vermerkt.
Anhand dieses Graphen wird im folgenden Abschnitt die Planung der in Abbildung 5.3 gezeigten
Umgreifsequenz illustriert.
5.4 Berechnungen der Online-Phase
Die Planung einer Umgreifsequenz erfolgt durch eine Suche im Umgreif-Graphen. Hierbei spezifi-
zieren die Nebenbedingungen des Greifvorgangs an der Aufnahme- resp. Ablagekonfiguration des zu
greifenden Objektes die Start- resp. Zielknoten der Suche. Die Spezifikationen der Start- und Ziel-
knoten sowie die Suche nach einer geeigneten Umgreifsequenz erfolgen wa¨hrend der Online-Phase
der Umgreifplanung, auf die in den folgenden Abschnitten na¨her eingegangen wird.
Bewerteter Breitendurchlauf im Umgreif-Graphen zur Bestimmung einer Umgreifsequenz
Kann eine Pick-And-Place-Operation direkt mit einem Griff ausgefu¨hrt werden, so eru¨brigt sich die
Suche nach einer Umgreifsequenz. Wie in den Abschnitten 4.3, 4.4 und 4.5 beschrieben, werden die
kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen Greiferkonfigurationen sa¨mtlicher Griffklas-
sen GK
i
des Greifobjektes sowohl fu¨r die Aufnahme- als auch fu¨r die Ablagekonfiguration einer
Pick-And-Place-Operation bestimmt. Die korrespondierenden Griffklassen werden im folgenden mit
GK
start;i
resp. GK
ziel;i
bezeichnet. Eine Pick-And-Place-Operation kann direkt, d. h. ohne Umgreif-
operation ausgefu¨hrt werden, falls folgende Bedingung erfu¨llt ist:
9i : GK
start;i
\GK
ziel;i
6= ; (5.16)
Kann eine Griffklasse GK
i
 GK
start;i
\ GK
ziel;i
bestimmt werden, die die Bedingung (5.16)
erfu¨llt, so kann das Greifobjekt mit einem kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen
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zielziel start
(3,3,5) [0.561]
(3,5,13) [0.224]
(13,5,3) [0.224](3,6,5) [0.474]
(5,3,3) [0.561] (5,6,3) [0.474]
Abbildung 5.14: Illustration der Suche nach einer Umgreifsequenz durch einen bewerteten Breiten-
durchlauf im Umgreif-Graphen fu¨r den in Abbildung 5.3 gezeigten, 2-stufigen Um-
greifplan (s. Text).
Griff G 2 GK
start;i
\ GK
ziel;i
an der Aufnahmekonfiguration gegriffen und in die Ablagekonfi-
guration u¨berfu¨hrt werden, da durch die Schnittmengenbildung sowohl die Nebenbedingungen des
Greifvorgangs an der Aufnahmekonfiguration als auch die Nebenbedingungen des Geifvorgangs an
der Ablagekonfiguration des Greifobjektes beru¨cksichtigt werden. Anderenfalls wird eine geeignete
Umgreifsequenz durch eine Suche im Umgreif-Graphen bestimmt. Hierbei bestimmen die Aufnahme-
resp. Ablagekonfiguration des zu greifenden Objektes Start- resp. Zielknoten der Suche. Ein Knoten
K = (GK
i
; P
j
; GK
k
) des Umgreif-Graphen wird als Start- resp. Zielknoten markiert, falls:
GK
start;i
\GK
i
jP
j
6= ; resp. (5.17)
GK
ziel;k
\GK
k
jP
j
6= ; (5.18)
Die Suche nach einer geeigneten Umgreifsequenz erfolgt mittels eines bewerteten Breitendurchlaufs
im Umgreif-Graphen [Sedgewick88]. Fu¨r jeden im Umgreif-Graphen spezifizierten Startknoten er-
folgt nach fallender Knotenbewertung! der Startknoten der in Abbildung 5.16 angegebene, bewertete
Breitendurchlauf. Das Verfahren bricht erfolgreich ab, falls eine geeignete Umgreifsequenz bestimmt
werden kann. Wurden sa¨mtliche Startknoten beru¨cksichtigt und konnte kein Pfad vom Startknoten zu
irgendeinem Zielknoten des Graphen bestimmt werden, so wird die Suche nach einer Umgreifsequenz
erfolglos abgebrochen.
Die Eingabe des in Abbildung 5.16 in der ¨Ubersicht dargestellten Algorithmus besteht aus dem
Umgreif-Graphen G = (N;E), dessen Knoten initial als nicht besucht gekennzeichnet sind. Fer-
ner sind sa¨mtliche Knoten, die die Bedingung (5.18) erfu¨llen, als Zielknoten markiert. Der angege-
bene Breitendurchlauf beruht auf einer Knotenliste der einmal besuchten Knoten, die als Schlange
(engl. queue) verwaltet wird. Die Elemente dieser Knotenliste werden im Algorithmus 5.16 als offe-
ne knoten bezeichnet. Wa¨hrend des Breitendurchlaufs erfolgt der Aufbau eines Spannbaums T des
Graphen. Dieser wird initial mit dem Startknoten belegt und wa¨chst durch das Einfu¨gen der durch
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den bewerteten Breitendurchlauf besuchten Knoten in den Spannbaum. Folgende boolsche Pra¨dikate
und Operationen werden zur Verwaltung der Schlange und des Spannbaums verwendet:
Boolsche Pra¨dikate und Operationen des in Abbildung 5.16 dargestellten Algorithmus
enqueue(Q,K) : Einfu¨gen des Knotens K in die Schlange Q;
dequeue(Q) : Liefert das erste Element der Schlange Q;
empty(Q) : Abfrage, ob die Schlange Q leer ist;
add2tree(T,K,K’) : Einfu¨gen des Knotens K 0 in den Baum T als Folgeknoten
des Knotens K;
zielknoten(K) : Abfrage, ob Knoten K ein Zielknoten ist;
Zur Illustration der Arbeitsweise des Algorithmus wird im folgenden die Planung der in Abbildung
5.3 gezeigten, 2-stufigen Umgreifoperation na¨her erla¨utert. Abbildung 5.14 zeigt einen Teil des kor-
respondierenden Umgreif-Graphen, der aus der Beru¨cksichtigung der an der Umgreifsequenz betei-
ligten Griffklassen GK
3
, GK
5
und GK
13
folgt. Die ¨Uberpru¨fung der in Gleichung (5.17) angege-
benen Startbedingung erfu¨llen 4 der in der Tabelle 5.2 dargestellten GPG-Tripel (die Knoten mit
den Nummern 143, 144, 145, 146). Aufgrund der Bewertungsfunktion ! wird als erster Startkno-
ten der Suche der Knoten #143 = (GK
13
; P
5
; GK
3
) betrachtet. Als Zielknoten der Suche werden
diejenigen GPG-Tripel der Tabelle 5.2 markiert, welche die in Gleichung (5.18) angegebene Ziel-
bedingung erfu¨llen. Fu¨r dieses Beispiel ergeben sich 14 Zielknoten. Von den zum Startknoten be-
nachbarten Knoten sind die Knoten (GK
3
; P
3
; GK
5
) und (GK
3
; P
6
; GK
5
) als Zielknoten der Su-
che markiert. Aufgrund der besseren Bewertung der Plazierung P
3
wird als Zielknoten der Suche
Knoten (GK
3
; P
3
; GK
5
) betrachtet, womit eine Umgreifsequenz korrespondierend zur Knotenfolge
f(GK
13
; P
5
; GK
3
); (GK
3
; P
3
; GK
5
)g resultiert.
Der Breitendurchlauf gewa¨hrleistet eine Umgreifsequenz minimaler La¨nge, wobei dieser durch die
Gewichtung ! der Knoten gesteuert wird. Hierdurch werden Umgreifoperationen favorisiert, an de-
nen in Abha¨ngigkeit vom Gewichtungsfaktor  (s. Gleichung (5.14)) gute Griffe und/oder Plazierun-
gen beteiligt sind. Der bewertete Breitendurchlauf des Umgreif-Graphen erfordert einen Zeitaufwand
von O(e), da im schlechtesten Fall jede Kante des Umgreif-Graphen beru¨cksichtigt werden muß. In
Abbildung 5.17 ist der Algorithmus zur Durchfu¨hrung einer Pick-And-Place-Operation unter Verwen-
dung des in Abbildung 5.16 gezeigten Algorithmus zur Suche einer Umgreifsequenz in der ¨Ubersicht
dargestellt.
Zur Illustration der Ergebnisse der Suche nach einer Umgreifoperation fu¨r eine Pick-And-Place-
Operation zeigen die Abbildungen 5.18 und 5.19 die Simulation der 2-stufigen Umgreifsequenz des
Tblocks unter Verwendung eines Knickarmroboters (Manutec r2). Die Pick-And-Place-Operation
ist durch die in Abbildung 5.18(a) gezeigte Aufnahmekonfiguration und durch die in Abbildung
5.19(b) gezeigte Ablagekonfiguration des Tblocks spezifiziert. Kollisionsfrei erreichbare und kine-
matisch mo¨gliche Griffe der Aufnahmekonfiguration werden nur durch Griffe der Griffklasse GK
13
repra¨sentiert. Von diesen wird ein Griff G
aufnahme
2 GK
start;13
\ GK
13
jP
5
mit maximaler Ein-
grifftiefe in der Na¨he des Objektschwerpunktes des Tblocks selektiert (s. Abschnitt 4.6, Selektion
eines Greifkoordinatensystems), welcher zu dem als Startknoten der Suche markierten GPG-Tripel
(GK
13
; P
5
; GK
3
) kompatibel ist (s. Gleichung (5.17), Startknoten der Suche). Die zu diesem Tri-
pel geho¨rige Plazierung P der Plazierungsklasse P
5
des Tblocks ist in Abbildung 5.18(b) zu sehen.
Hierbei wurde fu¨r das Koordinatensystem P 2 P
5
die Plazierungsorientierung 
3
=
3
4
 gewa¨hlt
(s. Tabelle 5.1). Der bewertete Breitendurchlauf liefert das im Umgreif-Graphen benachbarte GPG-
Tripel (GK
3
; P
3
; GK
5
) (s. Abbildung 5.14, Umgreif-Graph). Die dazu korrespondierende Plazierung
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der Plazierungsklasse P
3
des Tblocks zeigt Abbildung 5.19(a). Von den durch GK
3
jP
5
\ GK
3
jP
3
repra¨sentierten Griffen (s. Gleichung (5.15), Kompatibilita¨t von Umgreifoperationen) wird wiederum
ein Griff mit maximaler Eingrifftiefe in der Na¨he des Objektschwerpunktes selektiert. Dieser korre-
spondiert zu dem in Abbildung 5.18(b) gezeigten Pickup-Griff des GPG-Tripels (GK
13
; P
5
; GK
5
),
welcher als Putdown-Griff des GPG-Tripels (GK
3
; P
3
; GK
5
) verwendet wird. Dieses Tripel ist als
Zielknoten im Umgreif-Graphen markiert (s. Gleichung (5.18), Zielknoten der Suche). Fu¨r die in Ab-
bildung 5.19(b) gezeigte Ablagekonfiguration des Tblocks repra¨sentieren nur Griffe der Griffklasse
GK
5
kollisionsfrei erreichbare und kinematisch mo¨gliche Griffe. Von den durch GK
5
jP
3
\ GK
ziel;5
repra¨sentierten Griffen wird wiederum ein GriffG
ablage
mit maximaler Eingrifftiefe in der Na¨he des
Objektschwerpunktes des Tblocks selektiert, so daß der Tblock in die in Abbildung 5.19(b) gezeigte
Ablagekonfiguration u¨berfu¨hrt werden kann.
Eine weitere Umgreifsequenz fu¨r eine Pick-And-Place-Operation unter Verwendung industrieller
Bauteile zeigen die Abbildungen 5.20 und 5.21. Die abgebildeten Bauteile geho¨ren zu einem Mo-
torradmotor, der u. a. als Testbaugruppe fu¨r das am Institut fu¨r Robotik und Prozeßinformatik der TU
Braunschweig entwickelte Montageplanungssystem HighLAP (engl. high level assembly planning
system) verwendet wird [Ro¨hrdanz92, Ro¨hrdanz+94, Ro¨hrdanz+96a, Ro¨hrdanz+96b]. Abbildung
5.20(a) zeigt die Aufnahmekonfiguration des Zylinderkopfes im Roboterarbeitsraum und Abbildung
5.21(b) die Ablagekonfiguration. Die an der abgebildeten Umgreifoperation beteiligten evaluierten
Griffklassen des Zylinderkopfes sind in der Abbildung 3.53 dargestellt. Nach der in diesem Kapitel
beschriebenen Vorgehensweise wird der in Abbildung 5.20(a) gezeigte Griff der Griffklasse GK
18
des Zylinderkopfes selektiert. Dieser ist fu¨r die Aufnahmekonfiguration kollisionsfrei erreichbar und
kinematisch mo¨glich. Abbildung 5.20(b) illustriert den benutzerspezifizierten Plazierungspunkt, an
dem die durch den Griffu¨bergang von Abbildung 5.20(b) nach Abbildung 5.21(a) spezifizierte Um-
greifoperation durchgefu¨hrt wird. Der in Abbildung 5.21(a) gezeigte Pickup-Griff der Griffklasse
GK
2
des Zylinderkopfes ist fu¨r die in Abbildung 5.21(b) gezeigte Ablagekonfiguration kollisions-
frei erreichbar und kinematisch mo¨glich, so daß die Ablagekonfiguration des Zylinderkopfes, wie in
Abbildung 5.21(b) gezeigt, erreicht werden kann.
5.5 Erga¨nzende Bemerkungen
Die Leistungsfa¨higkeit der in diesem Kapitel vorgestellten Umgreifplanung wurde mit einem Ro-
botersimulationssystem [Igrip94] anhand zahlreicher Pick-And-Place-Szenarien evaluiert. Soll ein
generierter Umgreifplan in einer Roboterarbeitszelle ausgefu¨hrt werden, so sollten aufgrund von
Unsicherheiten Bewegungsprimitive zum Greifen und Absetzen eines Objektes verwendet werden.
Mittels taktiler Sensorik an den Greiffla¨chen der Greiferfinger kann z. B. ein zentriertes Greifen
erreicht werden. Durch Integration von am Handanschlußpunkt des Roboters angebrachter Kraft-
/Drehmomentensensorik kann z. B. ein mit der Handbasisfla¨che des Greifers formschlu¨ssiges Greifen
oder die stabile Ablage eines gegriffenen Objektes verifiziert werden.
Die in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 beschriebene Generierung und Evaluierung von Plazierungs-
klassen beru¨cksichtigt die stabile Ablage des gegriffenen Objektes auf einer horizontalen Ablage-
fla¨che. Werden nicht horizontale Ablagefla¨chen betrachtet, so kann die Generierung von Plazierungs-
klassen durch Beru¨cksichtigung eines zusa¨tzlichen Winkelparameters  2 [0; [ erweitert werden.
Dieser spezifiziert den Neigungswinkel der Ablagefla¨che gegenu¨ber einer horizontalen Fla¨che. Die
in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Projektion des Objektschwerpunktes verla¨uft dann nicht mehr kol-
linear zum Normalenvektor der zur Plazierung korrespondierenden Kontaktfla¨che, sondern kollinear
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Abbildung 5.15: Erweiterung der Generierung und Evaluierung von Plazierungsklassen unter Beru¨ck-
sichtigung nicht horizontaler Ablagefla¨chen (s. Text).
zu einem um   geneigten Normalenvektor. Das zu einer Plazierungsklasse korrespondierende Re-
ferenzkoordinatensystem OT
P
ist dann sowohl von der Kontaktfla¨che der Plazierung als auch vom
Neigungswinkel  abha¨ngig. Die Abbildung 5.15 illustriert diese Vorgehensweise fu¨r die Ablage
eines Blocks auf eine um  geneigte Ebene. Wird eine evtl. Rutschbewegung des Blocks auf der
geneigten Ebene nicht beru¨cksichtigt, so liegt eine stabile Plazierung vor, falls die zum gestrichelt
eingezeichneten Vektor kollinear verlaufende Projektion des Objektschwerpunktes innerhalb des ho-
rizontal verlaufenden Kontaktsegmentes S 0 liegt. Die La¨nge l0 des Kontaktsegmentes S 0 folgt aus der
La¨nge l des um  geneigten Kontaktsegmentes S der Plazierung. Fu¨r den 2d-Fall gilt: l0 = l  cos.
Sollen stabile Plazierungen unter Einbeziehung einer evtl. Rutschbewegung des abzulegenden Ob-
jektes generiert werden, so mu¨ssen die auftretenden Haftreibungskra¨fte komplanar zur Kontaktfla¨che
der Plazierung beru¨cksichtigt werden. In Kapitel 6 wird ein Verfahren zur Stabilita¨tsanalyse unter
Einbeziehung von Haftreibungskra¨ften angegeben.
Eine weitere, mo¨gliche Erweiterung der Umgreifplanung besteht in der Verwendung eines zweiten
Roboters, der wa¨hrend der Umgreifoperation das umzugreifende Objekt fixiert. Ein einfacher zweiter
Roboter wa¨re z. B. ein Montagetisch mit einer entsprechenden Fixiereinrichtung und zwei translato-
rischen Freiheitsgraden komplanar zur Tischebene und einem rotatorischen Freiheitsgrad orthogonal
zur Tischebene. Die Verwendung einer Fixiereinheit fu¨hrt dazu, daß auch Plazierungen, die als nicht
stabil klassifiziert werden, in den Umgreif-Graphen einfließen. Die Freiheitsgrade des Montagetisches
haben Auswirkungen auf die kinematische Durchfu¨hrbarkeit (s. Gleichung (5.10)) und Kompatibilita¨t
von Umgreifoperationen (s. Gleichung (5.15)). Der fu¨r die Umgreifoperationen eingesetzte Roboter
mit Knickarmgeometrie (Manutec r2) besitzt am Plazierungspunkt einer Umgreifoperation nur einen
eingeschra¨nkten Bereich, in dem fu¨r alle Plazierungsorientierungen sa¨mtliche Griffe einer Griffklas-
se kinematisch mo¨glich sind7. Diese kinematischen Einschra¨nkungen erschweren die Transformation
der Planungskonzepte vom Konfigurationsraum des Greifers in den kartesischen Raum des Robo-
ters. Die Verwendung eines zweiten Roboters zur Realisierung einer Umgreifoperation resultiert in
einer Erho¨hung der Anzahl der Kanten im Umgreif-Graphen, so daß ku¨rzere Umgreifpla¨ne gefunden
werden ko¨nnen.
7Dieser Bereich wird auch als prima¨rer Arbeitsraum (engl. primary workspace) bezeichnet.
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Tabelle 5.2: Kompatible GPG-Tripel (GK
i
; P
j
; GK
k
) des Tblocks mit korrespondierenden Bewer-
tungen !(GK
i
; P
j
; GK
k
) bei einer Gewichtung von  = 0:5.
# i j k !
1 1 2 6 0.705
2 1 5 3 0.559
3 1 5 8 0.294
4 1 5 13 0.224
5 1 5 14 0.214
6 2 1 7 0.705
7 2 6 3 0.484
8 2 6 4 0.484
9 2 6 5 0.474
10 2 6 6 0.224
11 2 6 7 0.224
12 2 6 9 0.194
13 2 6 10 0.194
14 2 6 11 0.179
15 2 6 12 0.179
16 3 3 5 0.561
17 3 3 6 0.311
18 3 3 7 0.311
19 3 3 9 0.281
20 3 3 11 0.266
21 3 5 1 0.559
22 3 5 8 0.294
23 3 5 13 0.224
24 3 5 14 0.214
25 3 6 2 0.484
26 3 6 4 0.484
27 3 6 5 0.474
28 3 6 6 0.224
29 3 6 7 0.224
30 3 6 9 0.194
31 3 6 10 0.194
32 3 6 11 0.179
33 3 6 12 0.179
34 4 4 10 0.281
# i j k !
35 4 4 12 0.266
36 4 6 2 0.484
37 4 6 3 0.484
38 4 6 5 0.474
39 4 6 6 0.224
40 4 6 7 0.224
41 4 6 9 0.194
42 4 6 10 0.194
43 4 6 11 0.179
44 4 6 12 0.179
45 5 3 3 0.561
46 5 3 6 0.311
47 5 3 7 0.311
48 5 3 9 0.281
49 5 3 11 0.266
50 5 6 2 0.474
51 5 6 3 0.474
52 5 6 4 0.474
53 5 6 6 0.224
54 5 6 7 0.224
55 5 6 9 0.194
56 5 6 10 0.194
57 5 6 11 0.179
58 5 6 12 0.179
59 6 2 1 0.705
60 6 3 3 0.311
61 6 3 5 0.311
62 6 3 7 0.311
63 6 3 9 0.281
64 6 3 11 0.266
65 6 6 2 0.224
66 6 6 3 0.224
67 6 6 4 0.224
68 6 6 5 0.224
# i j k !
69 6 6 7 0.224
70 6 6 9 0.194
71 6 6 10 0.194
72 6 6 11 0.179
73 6 6 12 0.179
74 7 1 2 0.705
75 7 3 3 0.311
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
125 11 6 4 0.179
126 11 6 5 0.179
127 11 6 6 0.179
128 11 6 7 0.179
129 11 6 9 0.179
130 11 6 10 0.179
131 11 6 12 0.179
132 12 4 4 0.266
133 12 4 10 0.266
134 12 6 2 0.179
135 12 6 3 0.179
136 12 6 4 0.179
137 12 6 5 0.179
138 12 6 6 0.179
139 12 6 7 0.179
140 12 6 9 0.179
141 12 6 10 0.179
142 12 6 11 0.179
143 13 5 3 0.224
144 13 5 1 0.224
145 13 5 8 0.224
146 13 5 14 0.214
147 14 5 1 0.214
148 14 5 3 0.214
149 14 5 8 0.214
150 14 5 13 0.214
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1: /* Suche einer Umgreifsequenz im Umgreif-Graphen G=(N,E) von einem
2: Startknoten K
start
2 N zu einem beliebigen Zielknoten K
ziel
2 N*/
3: procedure suche umgreifsequenz(G;K
start
)
4: begin
5: /* Initialisierungen */
6: for alle Knoten K 2 N do K.besucht := falsch; endfor
7: T := ;; offene knoten := ;;
8: K
start
.besucht := wahr; erfolgreich := falsch;
9: add2tree(T; ;; K
start
);
10: enqueue(offene knoten; K
start
);
11: /* Realisierung des bewerteten Breitendurchlaufs */
12: while : empty(offene knoten) and : erfolgreich do
13: K := dequeue(offene knoten);
14: /* ¨Uberpru¨fung, ob ein Zielknoten erreicht wurde */
15: for alle (K;K 0) 2 E nach fallender Bewertung !(K 0) do
16: if zielknoten(K 0) then
17: add2tree(T;K;K 0);
18: erfolgreich := wahr;
19: /* Abbruch des Breitendurchlaufs */
20: break;
21: endif
22: endfor
23: if : erfolgreich then
24: /* Expansion der Umgreifsequenz */
25: for alle (K;K 0) 2 E nach fallender Bewertung !(K 0) do
26: if : K 0.besucht then
27: K 0.besucht := wahr;
28: add2tree(T, K, K’);
29: enqueue(offene knoten; K 0);
30: endif
31: endfor
32: endif
33: endwhile
34: if erfolgreich then
35: return Knotenfolge des Pfades in T von K
start
nach K 0;
36: else
37: /* kein Zielknoten konnte von K
start
erreicht werden */
38: return keine Lo¨sung;
39: endif
40: end
Abbildung 5.16: Algorithmus zur Generierung einer Umgreifsequenz durch einen bewerteten Brei-
tendurchlauf im Umgreif-Graphen (s. Text).
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1: umgreifplanung := wahr; erfolgreich := falsch;
2: /* bestimme kollisionsfrei erreichbare und kinematisch mo¨gliche Griffklassen
3: an der Aufnahme- und Ablagekonfiguration des Greifobjektes, s. Kapitel 4 */
4: for alle Griffklassen GK
i
des Greifobjektes O do
5: bestimme GK
start;i
; bestimme GK
ziel;i
;
6: /* ¨Uberpru¨fung, ob Umgreifplanung erforderlich ist, Gleichung (5.16) */
7: if GK
start;i
\GK
ziel;i
6= ; then
8: umgreifplanung := falsch;
9: break;
10: fi
11: endfor
12: if umgreifplanung then
13: /* markiere Start- und Zielknoten im Umgreifgraphen G = (N;E),
14: Gleichung (5.17) resp. (5.18) */
15: markiere Startknoten K
start;i
; markiere Zielknoten K
ziel;i
;
16: /* Suche einer Umgreifsequenz von einem Startknoten K
start;i
2 N zu einem
17: beliebigen Zielknoten K
ziel;i
0
2 N , s. Algorithmus 5.16 */
18: for alle Startknoten K
start;i
2 N nach fallender Bewertung !(K
start;i
) do
19: if suche umgreifsequenz(G;K
start;i
) liefert Sequenz
20: f(GK
i0
; P
j0
; GK
k0
); : : : ; (GK
in
; P
jn
; GK
kn
)g 2 (GK  P  GK)
n+1 then
21: erfolgreich := wahr;
22: break;
23: endif
24: endfor
25: if erfolgreich then
26: /* Selektion der Greifkoordinatensysteme der Umgreifsequenz,
27: s. Abschnitt 4.6 */
28: G
aufnahme
2 GK
start;i0
\GK
i0
jP
j0
;
29: for i:=0 to n-1 do
30: G
i
2 GK
ki
jP
ji
\GK
k(i+1)
jP
j(i+1)
;
31: endfor
32: G
ablage
2 GK
ziel;kn
\GK
in
jP
jn
;
33: else
34: keine Lo¨sung;
35: endif
36: else /* Pick-And-Place-Operation kann mit einem Griff ausgefu¨hrt werden,
37: Selektion eines Greifkoordinatensystems, s. Abschnitt 4.6 */
38: G
aufnahme
= G
ablage
2 GK
start;i
\GK
ziel;i
;
39: endif
Abbildung 5.17: Algorithmus zur Bestimmung von Greifkoordinatensystemen zur Durchfu¨hrung ei-
ner Pick-And-Place-Operation unter Beru¨cksichtigung einer evtl. Umgreifoperation
(s. Text).
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(a)
(b)
Abbildung 5.18: Aus zwei Umgreifoperationen bestehende Umgreifsequenz einer Pick-And-Place-
Operation des Tbocks: Das Objekt wird mit einem zur Startkonfiguration kompati-
blen Griff aufgenommen (a) und mit diesem in die in (b) gezeigte stabile Plazierung
u¨berfu¨hrt. Anschließend wird die durch den Griffu¨bergang von (a) nach (b) gezeigte
Umgreifoperation durchgefu¨hrt (Fortsetzung s. Abbildung 5.19).
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(a)
(b)
Abbildung 5.19: Aus zwei Umgreifoperationen bestehende Umgreifsequenz einer Pick-And-Place-
Operation des Tbocks (Fortsetzung von Abbildung 5.18): Das Objekt wird mit dem
in der Abbildung 5.18(b) gezeigten Griff in die in (a) gezeigte stabile Plazierung
u¨berfu¨hrt. Anschließend wird die durch den Griffu¨bergang von Abbildung 5.18(b)
nach (a) gezeigte Umgreifoperation durchgefu¨hrt, so daß ein Griff erzielt wird, der
kompatibel zu der in (b) gezeigten Zielkonfiguration des Tblocks ist.
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(a)
(b)
Abbildung 5.20: Aus einer Umgreifoperation bestehende Umgreifsequenz fu¨r die Pick-And-Place-
Operation eines Zylinderkopfes: der Zylinderkopf wird mit einem an der Aufnahme-
konfiguration kollisionsfrei erreichbaren und kinematisch mo¨glichen Griff gegriffen
(a) und in eine stabile Plazierung u¨berfu¨hrt (b) (Fortsetzung s. Abbildung 5.21).
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(a)
(b)
Abbildung 5.21: Aus einer Umgreifoperation bestehende Umgreifsequenz fu¨r die Pick-And-Place-
Operation eines Zylinderkopfes (Fortsetzung von Abbildung 5.20): Es wird ein kine-
matisch mo¨glicher und kollisionsfrei erreichbarer Griff fu¨r den Zylinderkopf gewa¨hlt
(a), der zur Ablagekonfiguration (b) kompatibel ist.
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6 Szenenstabilita¨t
In diesem Kapitel wird die Stabilita¨t der zu manipulierenden Szene als weitere wichtige Nebenbedin-
gung zur Planung einer Greifoperation vorgestellt. Diese zusa¨tzliche, externe Nebenbedingung kann
die Reihenfolge von Greifoperationen beeinflussen. Die Szenenstabilita¨t wurde bis jetzt in keinem der
in der Literatur beschriebenen Greifplanungssystem beru¨cksichtigt.
6.1 Problemstellung
Soll ein Objekt automatisiert im Roboterarbeitsraum gegriffen werden, so kann die Ausfu¨hrung der
korrespondierenden Greifoperation, d. h. das Greifen und Entfernen des Objektes aus der Szene,
die Szenenstabilita¨t beeinflussen. Zur Illustration sei neben Abbildung 2.6 auf die in der Abbildung
6.1 gezeigte Beispielszene verwiesen: Im Roboterarbeitsraum befinden sich ein Zylinderkopf und ein
Geha¨usedeckel eines Motorradmotors. Der in Abbildung 6.1 gezeigte Griff des Zylinderkopfes erfu¨llt
sa¨mtliche internen Nebenbedingungen des Greifvorgangs sowie die externen Nebenbedingungen E1
bis E5 (s. Abschnitt 2.1). Wird im Rahmen der ersten Greifoperation der Zylinderkopf wie abgebildet
gegriffen und aus der Szene entfernt, so wird die Szenenstabilita¨t beeinflußt (Verstoß gegen die ex-
terne Nebenbedingung E6), da der quer auf dem Zylinderkopf liegende Geha¨usedeckel wa¨hrend der
Gehäusedeckel
Zylinderkopf
Abbildung 6.1: Die Reihenfolge der Greifoperationen beeinflußt die Stabilita¨t der Szene: Der
Geha¨usedeckel sollte vor dem Zylinderkopf gegriffen und aus der Szene entfernt wer-
den.
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Abbildung 6.2: Flußdiagramm zur Bestimmung der potentiellen Stabilita¨t einer Szene in der ¨Uber-
sicht (s. Text).
Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen Objekt vom Zylinderkopf herunterrutscht. Wer-
den jedoch als erstes Objekt der Geha¨usedeckel und anschließend der Zylinderkopf aus der Szene
entfernt, so wird die Szenenstabilita¨t durch diese Reihenfolge der Greifoperationen nicht beeinflußt.
Nach einem kurzen Literaturu¨berblick wird in den na¨chsten Abschnitten ein Verfahren zur Analy-
se der Stabilita¨t einer beliebigen Konfiguration starrer Ko¨rper vorgestellt. Dieses Verfahren kann
eingesetzt werden, um zu u¨berpru¨fen, ob die Szenenstabilita¨t durch das Entfernen eines Objektes
beeinflußt wird. Wird die Szenenstabilita¨t beeinflußt, so sollte eine andere Reihenfolge der Greifope-
rationen gewa¨hlt werden. Beeinflußt die Ausfu¨hrung einer Greifoperation die Szenenstabilita¨t nicht,
so kann nach Ausfu¨hrung der Greifoperation auf den kostenintensiven Einsatz von Sensorik zur Be-
stimmung der Lage- und Orientierungsparameter der verbleibenden Szenenobjekte verzichtet werden.
Abbildung 6.2 zeigt das Flußdiagramm zur Bestimmung der potentiellen Stabilita¨t einer Szene in der
¨Ubersicht.
6.2 Literaturu¨berblick
In der Literatur existieren zahlreiche Verfahren zur Analyse der Stabilita¨t einer Konfiguration starrer
Ko¨rper. Diese ko¨nnen in heuristische und physikalische Verfahren unterteilt werden.
Heuristische Verfahren haben den Vorteil einer relativ einfachen Implementierung. Sie haben jedoch
den Nachteil, daß die zur Stabilita¨tsanalyse beno¨tigten Informationen in der Regel vom Benutzer
spezifiziert werden mu¨ssen. Ferner erweisen sich heuristische Verfahren als zu konservativ bei der
Analyse der Stabilita¨t einer Konfiguration starrer Ko¨rper, d. h. Szenen werden oft als instabil klas-
sifiziert, obwohl diese in der Realita¨t stabil sind. So beschreiben z. B. Lee at al. in [HdeMello+91,
Kapitel 13] und [Lee+90] eine heuristische Methode zur Stabilita¨tsanalyse basierend auf benutzerspe-
zifizierten internen Freiheitsgraden (engl. Internal Freedom of Motion, IFM) einzelner Ko¨rper parallel
zu den Hauptachsen eines gemeinsamen Referenzsystems. Zur Illustration sei auf die in Abbildung
6.3(a) gezeigte zweidimensionale Baugruppe verwiesen. Abbildung 6.3(b) zeigt den Kontaktgraphen
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Abbildung 6.3: (a)Aus drei Komponenten K
1
; K
2
; K
3
bestehende zweidimensionale Baugruppe; (b)
korrespondierender Kontaktgraph der Baugruppe.
der Baugruppe. Dieser ist ein einfacher ungerichteter Graph, wobei die Knoten K
i
, i 2 [1; 3], zu
den Komponenten und die Kanten e
i
, i 2 [1; 3], zu den physikalischen Kontakten der Baugruppe
korrespondieren. Eine Baugruppe wird als stabil klassifiziert, falls die internen Freiheitsgrade ihrer
Komponenten entweder gleich Null sind oder nur einen translatorischen Freiheitsgrad (mit einem
zusa¨tzlichen rotatorischen Freiheitsgrad um die Achse des translatorischen Freiheitsgrades) besitzen.
Die internen Freiheitsgrade aller Komponenten der Baugruppe folgen aus der Vereinigung der loka-
len Freiheitsgrade (engl. Local Freedom of Motion, LFM) sa¨mtlicher Unterbaugruppen, die durch
Trennung der Kanten im Kontaktgraphen folgen. Fu¨r die Unterbaugruppen der in Abbildung 6.3(a)
gezeigten Baugruppe gilt:
LFM(e
1
; e
2
) = fx; zg
LFM(e
2
; e
3
) = fzg
LFM(e
1
; e
3
) = fx; zg
9
>
>
=
>
>
;
IFM =
[
LFM
= fx; zg
Somit wird die Baugruppe als instabil klassifiziert, da sie mehr als einen internen Freiheitsgrad besitzt
(#IFM = 2).
Grundanforderung an das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren zur Stabilita¨tsanalyse ist, daß als
Eingabe lediglich die CAD-Daten der zu greifenden Objekte mit ihren korrespondierenden Lage- und
Orientierungsparametern verwendet werden sollen. Ferner sollen durch das Verfahren mo¨glichst ,,rea-
lita¨tsnahe” Ergebnisse geliefert werden. Aus diesen Gru¨nden wurde eine auf heuristischen Methoden
basierende Stabilita¨tsanalyse im Rahmen dieser Arbeit nicht in Betracht bezogen. Weitere Arbeiten,
basierend auf heuristischen Stabilita¨tsanalysen ko¨nnen z. B. in [HdeMello+91, Ro¨hrdanz92] nachge-
lesen werden.
Eine physikalisch basierte Stabilita¨tsanalyse starrer Polygone in einer Ebene wird in [Palmer87] vor-
geschlagen. In dieser Arbeit fu¨hrt Palmer zahlreiche Stabilita¨tsbegriffe ein, die auch in der vorlie-
genden und in anderen Arbeiten verwendet werden. So wird eine Konfiguration starrer Polygone als
potentiell stabil (engl. potentially stable) bezeichnet, falls zula¨ssige Kontaktkra¨fte bestimmt werden
ko¨nnen, so daß sich das Gesamtsystem in einem statischen Gleichgewicht befindet. Garantierte In-
stabilita¨t (engl. guaranteed instability) wird als Komplement zur potentiellen Stabilita¨t eingefu¨hrt.
Eine Konfiguration wird als infinitesimal stabil (engl. infinitesimally stable) spezifiziert, falls keine
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Abbildung 6.4: Externe Kra¨fte ~F
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und korrespondierende, gestrichelt dargestellte invertierte
Reibungskegel R  (s. Text).
infinitesimale Bewegung existiert, die die Konfiguration in einen instabilen Zustand u¨berfu¨hrt. Palmer
zeigte, daß die Analyse der potentiellen Stabilita¨t unter Beru¨cksichtigung von Haftreibung von einem
deterministischen Algorithmus in Polynomialzeit (engl. P-complex) durchgefu¨hrt werden kann. Die
Analyse der infinitesimalen Stabilita¨t unter Beru¨cksichtigung von Haftreibung korrespondiert jedoch
zu einem NP-vollsta¨ndigen Problem (engl. NP-hard). Die NP-Vollsta¨ndigkeit beruht auf der mo¨gli-
chen Degeneration der Kontaktnormalenvektoren, auf die na¨her in Abschnitt 6.3 eingegangen wird.
In [Boneschans+88] beschreiben Boneschanscher et al. eine Stabilita¨tsanalyse einer Konglomeration
starrer polyedrischer Ko¨rper unter dem Einfluß externer Kra¨fte. Hierbei befindet sich die zu analy-
sierende Szene auf einer gemeinsamen Arbeitsebene. Die vorgeschlagene Stabilita¨tsanalyse beruht
auf einer geometrischen Interpretation der physikalischen Haftreibungseigenschaften. Zur Illustrati-
on zeigt Abbildung 6.4 als einfaches Beispiel einen auf einer Arbeitsebene liegenden Quader, auf
den externe Kra¨fte ~F
e
1
und ~F
e
2
ausgeu¨bt werden. Die in der Abbildung gestrichelt dargestellten,
invertierten Reibungskegel an den Endpunkten des fett hervorgehobenen Kontaktsegmentes repra¨sen-
tieren die mo¨glichen Richtungen der Kra¨fte, die als Reaktionskra¨fte auf eine externe Kraft auftreten
ko¨nnen, ohne daß der Quader in Bewegung gera¨t. Die Grundidee der Vorgehensweise besteht darin,
daß zuna¨chst fu¨r jeden Kontakt die sich ergebenden invertierten Reibungskegel in Form linearer Un-
gleichungen spezifiziert werden. Anschließend wird ein ungerichteter, attribuierter Graph aufgebaut,
der als Kontaktgraph bezeichnet wird. Die Knoten des Graphen repra¨sentieren die Ko¨rper der zu ana-
lysierenden Szene und die Kanten repra¨sentieren die physikalischen Kontakte. Jede Kante wird mit
den Ungleichungen attribuiert, die die korrespondierenden, invertierten Reibungskegel beschreiben.
Zur Stabilita¨tsanalyse wird jeder Knoten im Kontaktgraphen so modifiziert, daß eine einzige Relation
zwischen dem betreffenden Knoten und der Arbeitsebene verbleibt. Dazu werden mit Compound-
und Merge-Operationen die Knoten des Kontaktgraphen miteinander verknu¨pft bzw. verschmolzen.
Fu¨r alle Knoten wird anschließend u¨berpru¨ft, ob der durch die verbleibende Ungleichung repra¨sen-
tierte Reibungskonus eine Reaktionskraft auf eine vorgegebene externe Kraft ausu¨ben kann. Existiert
mindestens ein Reibungskonus, der keine entsprechende Reaktionskraft ausu¨ben kann, so wird die
Szene als instabil klassifiziert. Die in der Abbildung 6.4 gezeigte Konfiguration wu¨rde somit unter
Wirkung der externen Kraft ~F
e
1
als stabil klassifiziert werden, wa¨hrend die externe Kraft ~F
e
2
zu einer
instabilen Konfiguration fu¨hrt.
Vorteil dieser Methode ist die relativ einfache Implementierung der erforderlichen Compound- und
Merge-Operationen. Ferner sind statische Reibungskra¨fte in die Stabilita¨tsanalyse integriert. Ein gra-
vierender Nachteil des Verfahrens besteht jedoch, wie in [Boneschans+88] zugegeben, im Versagen
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Abbildung 6.5: (a) Beispielkonfiguration mit (b) einer Schleife im korrespondierenden Kontaktgra-
phen (s. Text).
des Algorithmus bei Schleifen im Kontaktgraphen. Abbildung 6.5(a) zeigt ein Beispiel solch einer
Objektkonfiguration mit einer Schleife im korrespondierenden Kontaktgraphen (s. Abbildung 6.5(b)).
Eine weitere, physikalisch motivierte Vorgehensweise zur Analyse der Stabilita¨t einer Konfiguration
starrer Ko¨rper ist in [Mattikalli+93] angegeben. Zur Illustration zeigen die Abbildungen 6.6(a) und
6.6(b) Beispielkonfigurationen dreier Ko¨rper in dem durch den Vektor ~g 2 IR3 beschriebenen Ein-
heitsgravitationsfeld. Wie durch das Erdungssysmbol in diesen Abbildungen gekennzeichnet kann
sich der Ko¨rper K
1
nicht bewegen, da dieser z. B. durch einen Greifer fixiert ist. Wird die in der
Abbildung 6.6(b) gezeigte Orientierung eingestellt, so liegt eine stabile Konfiguration vor. Zur Stabi-
lita¨tsanalyse wird ein Ausdruck formuliert, der die ¨Anderung der potentiellen Energie einer Konfigu-
ration starrer Ko¨rper unter Wirkung von Gravitationskra¨ften beschreibt. Da sich die Ko¨rper anfangs
in Ruhe befinden, ist die kinetische Energie des Gesamtsystems gleich Null. Im Falle einer instabilen
Konfiguration beginnt wenigstens ein Ko¨rper sich zu bewegen, was zu einer Erho¨hung der kineti-
schen Energie des Gesamtsystems fu¨hrt. Nach dem Energieerhaltungssatz resultiert die Erho¨hung der
kinetischen Energie in einem konservativen System in einer Verminderung der potentiellen Energie.
Die Grundidee der Stabilita¨tsanalyse besteht nun darin, aus der Menge aller gu¨ltigen, virtuellen Ver-
schiebungen aller Ko¨rper1 diejenige Verschiebung zu bestimmen, die die gro¨ßte Verminderung der
potentiellen Energie bewirkt. Kann keine gu¨ltige virtuelle Verschiebung bestimmt werden, die die
potentielle Energie des Gesamtsystems verringert, so wird die Konfiguration als stabil klassifiziert.
Ein Vorteil dieser Methode der Stabilita¨tsanalyse u¨ber die potentielle Energie besteht darin, daß die
Methode auch bei Schleifen im Kontaktgraphen (wie in Abbildung 6.5(b) gezeigt) nicht versagt.
Außerdem besteht die Mo¨glichkeit, eine stabile Orientierung einer gegebenen instabilen Konfigurati-
on starrer Ko¨rper zu berechnen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Bestimmung mo¨glicher, initialer
Ko¨rperbewegungen instabiler Szenenkonfigurationen. Diese korrespondieren zu der virtuellen Ver-
schiebung, die zur Minimierung der potentiellen Energie des Gesamtsystems berechnet wurde. Exi-
stiert keine stabile Orientierung, so kann als Alternative die Orientierung mit der kleinsten Vermin-
derung der potentiellen Energie berechnet werden. Dazu ko¨nnen z. B. lineare Optimierungsmethoden
zur Lo¨sung von Maximin-Problemen aus der Spieltheorie benutzt werden [Zimmermann94].
Eine weitere, physikalisch motivierte Methode zur Stabilita¨tsanalyse, die auf Arbeiten von Blum et
al. zuru¨ckgreift [Blum+70], wird in [Baraff94, Baraff+93] von Baraff et al. vorgestellt. Diese dient
als Grundlage fu¨r das in den nachfolgenden Abschnitten beschriebene Verfahren und wurde zeit-
1Es werden inkrementelle Translationen und Rotationen beru¨cksichtigt.
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Abbildung 6.6: Stabilita¨tsanalyse unter Beru¨cksichtigung der Vera¨nderung der potentiellen Energie
durch virtuelle Verschiebungen, (a) instabile Orientierung; (b) stabile Orientierung.
gleich zu den in [Mattikalli+95, Mattikalli+96] vero¨ffentlichten Ergebnissen weiterentwickelt. Zur
Stabilita¨tsanalyse bestimmen Baraff et al. die an den Kontaktpunkten der sich beru¨hrenden Ko¨rper
einer Szene auftretenden Kra¨fte. Aus diesen wird ein Ausdruck fu¨r die auf einen Ko¨rper wirkenden
Netzkra¨fte und Netzdrehmomente ermittelt. Eine Szene wird als potentiell stabil klassifiziert, falls
zula¨ssige Kraftskalare existieren, so daß die auf jeden Ko¨rper wirkenden Netzkra¨fte und Netzdreh-
momente gleich Null sind. Im Gegensatz zu der oben beschriebenen Stabilita¨tsanalyse u¨ber die poten-
tielle Energie bietet dieses Verfahren den wesentlichen Vorteil, daß durch eine geeignete Erweiterung
Haftreibungskra¨fte beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Diese Integration von Haftreibungskra¨ften erfolgt
in dieser Arbeit als wesentliche Erweiterung des in [Baraff94] beschriebenen Verfahrens und wird in
den nachfolgenden Abschnitten na¨her erla¨utert. Zeitgleich dazu erfolgte ebenfalls in [Mattikalli+96]
die Erweiterung der auf Kontaktkra¨ften beruhenden Stabilita¨tsanalyse um Haftreibungskra¨fte. Im Ge-
gensatz zu [Mattikalli+96] erfolgt jedoch eine in Abha¨ngigkeit von der Komplexita¨t der zu analysie-
renden Szene adaptive Approximation der Reibungskegel. Ferner besteht ein weiterer, wesentlicher
Vorteil gegenu¨ber des in [Mattikalli+96] beschriebenen Verfahrens in der in [Ro¨hrdanz+96c] be-
schriebenen, neuartigen Erweiterung zur Berechnung des gesamten Bereichs stabiler Orientierungen
unter Beru¨cksichtigung von Haftreibungskra¨ften. Da diese Thematik nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit ist und somit den Rahmen dieser Arbeit sprengen wu¨rde, sei der interessierte Leser auf
[Mosemann+97b, Ro¨hrdanz+96c] verwiesen. Hier werden weitere Forschungsergebnisse zu dieser
Thematik vorgestellt und es findet eine Abgrenzung gegenu¨ber den in [Mattikalli+96] vero¨ffentlich-
ten Ergebnissen statt.
6.3 Das Kontaktmodell
Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Stabilita¨tsanalyse bildet die Kontaktgeome-
trie der zu manipulierenden Szene. Diese wird durch die Kontaktpunkte mit den korrespondierenden
Normalenvektoren beschrieben. Hierbei erfolgt eine Klassifikation der auftretenden polyedrischen
Kontakte, die zur Bestimmung der Normalenvektoren verwendet wird. Abbildung 6.7 zeigt mo¨gli-
che Typen polyedrischer Objektkontakte. Bei der Kontaktanalyse ist zu beachten, daß die in den
Abbildungen 6.7(d) und 6.7(f) als degenerierte polyedrische Kontakte bezeichneten Kontaktkonfi-
gurationen beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Hierbei erfolgt eine planare Approximation degenerierter
polyedrischer Kontakte wie in den Abbildungen 6.7(e) und 6.7(g) gezeigt. Einzelheiten zur planaren
Approximation degenerierter polyedrischer Kontakte ko¨nnen in [Mosemann95, Kapitel 6] nachgele-
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Abbildung 6.7: Mo¨gliche Typen polyedrischer Objektkontakte mit korrespondierenden Normalen-
vektoren ~n: (a) polygonaler Kontakt, (b) nicht paralleler Kante-Kante-Kontakt, (c)
Kante-Eckpunkt-Kontakt, (d) degenerierter paralleler Kante-Kante-Kontakt mit (e)
korrespondierender planarer Approximation, (f) degenerierter Eckpunkt-Eckpunkt-
Kontakt mit (g) korrespondierender planarer Approximation.
sen werden.
Fu¨r die nachfolgend erla¨uterte Stabilita¨tsanalyse werden ausschließlich die Eckpunkte der sich er-
gebenden Kontaktbereiche beru¨cksichtigt. D. h. liegt z. B. ein Kante-Fla¨che-Kontakt vor, so werden
nur die Endpunkte des betreffenden Kontaktsegmentes als Kontaktpunkte modelliert. Analog dazu
werden fu¨r einen polygonalen Kontaktbereich nur die Eckpunkte des Kontaktbereichs betrachtet. Zur
Illustration zeigt Abbildung 6.8 die polygonalen Kontaktbereiche zweier sich beru¨hrender Ko¨rper.
Fu¨r die nachfolgend erla¨uterte, auf Kontaktkra¨ften beruhende Stabilita¨tsanalyse werden gu¨ltige Kon-
taktkra¨fte bestimmt, die nur an den Eckpunkten eines Kontaktbereichs auftreten.
Im folgenden wird davon ausgegangen, daß sich n starre, polyedrische Ko¨rper in der Szene befinden.
Ferner liefert die Kontaktpunktanalyse der Szene m Kontaktpunkte, die durch ~p
i
2 IR
3 bezeichnet
werden. Der zu einem Kontaktpunkt ~p
i
korrespondierende Normalenvektor wird durch ~n
i
2 IR
3
beschrieben.
6.4 Das Reibungsmodell
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein deterministisches lineares Haftreibungsmodell verwendet, das auf
den Coulombschen Reibungsgesetzen beruht. Bevor na¨her auf das verwendete Reibungsmodell einge-
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polygonale Kontaktbereiche
Abbildung 6.8: Kontaktkra¨fte werden ausschießlich an den Eckpunkten polygonaler Kontaktbereiche
modelliert.
gangen wird, werden im folgenden Abschnitt die wichtigsten Eigenschaften der zugrunde liegenden
Coulombschen Reibungsgesetze zusammengefaßt.
6.4.1 Coulombsche Reibungsgesetze
Die Coulombschen Reibungsgesetze (s. z. B. [Reckling73]) begrenzen den Betrag der an einem Kon-
taktpunkt ~p
i
auftretenden maximalen Tangentialkraft f
t
2 IR
+
0
. Hierbei wird f
t
durch den Betrag
der wirkenden Normalkraft f
n
2 IR
+
0
und den Oberfla¨cheneigenschaften der Kontaktoberfla¨chen be-
grenzt. Diese weisen mikroskopisch kleine Unebenheiten auf, die sich bei Beru¨hrung der Ko¨rper
ineinander verhaken. Aufgrund dieser Verhakungen entstehen Reibungskra¨fte, die u¨berwunden wer-
den mu¨ssen, falls die sich beru¨hrenden Ko¨rper tangential zur Kontaktfla¨che bewegt werden sollen.
Soll ein Ko¨rper, der sich in Ruhe befindet, in Bewegung gesetzt werden, so wird die zu u¨berwinden-
de Kraft als Haftreibungskraft bezeichnet. Eine Gleitreibungskraft muß u¨berwunden werden, um die
gleichfo¨rmige Bewegung eines Ko¨rpers aufrechtzuerhalten. Haftreibungs- und Gleitreibungskra¨fte
treten auf, falls Ko¨rper unter Druck miteinander in Beru¨hrung stehen. Ein Unterschied zwischen Haft-
und Gleitreibung besteht darin, daß die Haftreibung keine Arbeit leistet, wa¨hrend zur ¨Uberwindung
der einer Bewegung entgegengesetzt wirkenden Gleitreibung Arbeit verrichtet werden muß. Da sich
die Ko¨rper der zu manipulierenden Szenen initial in Ruhe befinden, wird im folgenden nur die Haft-
reibungskraft zwischen den sich beru¨hrenden Ko¨rpern betrachtet. Eine Abhandlung der Gleitreibung
kann z. B. in [Reckling73] nachgelesen werden. Dort sind die Coulomb-Morinschen Gesetze fu¨r die
Gleitreibung beschrieben.
Das Coulombsche Haftreibungsgesetz besagt, daß der Betrag der Haftreibungskraft f
t
zwischen Null
und dem Produkt des Betrages der wirkenden Normalkraft f
n
mit einer Proportionalita¨tskonstanten 
variieren kann. Die Proportionalita¨tskonstante  wird als Haftreibungskoeffizient [Reckling73] oder
Reibungszahl [Kuchling91] bezeichnet2. Nach dem Coulombschen Haftreibungsgesetz gilt:
0  f
t
   f
n
(6.1)
2Zur Vereinfachung der Notation werden im folgenden an den Kontaktpunkten identische Haftreibungskoeffizienten
vorausgesetzt.
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Abbildung 6.9: (a) Reibungskegel der normal zur Oberfla¨che wirkenden Kraft f
n
~n mit Reibungs-
winkel  = tan 1  fu¨r den 2-dimensionalen Fall. (b) Orthogonale Projektion des
3-dimensionalen Reibungskegels auf die Kontaktfla¨che.
Der Haftreibungskoeffizient  kann graphisch anhand eines Kreisskegels mit halbem ¨Offnungswinkel
 = tan
 1
 interpretiert werden. Der Kreiskegel wird als Reibungskegel und der halbe ¨Offnungs-
winkel als Reibungswinkel bezeichnet. Abbildung 6.9(a) illustriert den Reibungskegel und den Rei-
bungswinkel am Kontaktpunkt zweier planarer Ko¨rper K
1
und K
2
. Externe Kra¨fte ~f
e
, die innerhalb
des Reibungskegels liegen und auf Ko¨rper K
1
wirken, werden durch auftretende Haftreibungskra¨fte
kompensiert. Somit bleibt Ko¨rper K
1
in Ruhe und wird nicht in Bewegung gesetzt. Abbildung 6.9(b)
zeigt die korrespondierende orthogonale Projektion eines 3-dimensionalen Reibungskegels auf die
Kontaktfla¨che. Liegt die auf Ko¨rper K
1
wirkende externe Kraft außerhalb des Reibungskegels, so ist
die auf Ko¨rper K
1
eingepra¨gte Tangentialkraft zur Kontaktfla¨che gro¨ßer als die maximal auftretende
Haftreibungskraft. Somit gera¨t der Ko¨rper K
1
in Bewegung und tangential zur Kontaktfla¨che treten
Gleitreibungskra¨fte auf.
Von Coulomb durchgefu¨hrte Experimente zur Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten  haben
folgende Gesetzma¨ßigkeiten gezeigt [Reckling73]:
1.  ist unabha¨ngig von der Gro¨ße der Kontaktfla¨che.
2.  ist unabha¨ngig von der Gro¨ße der Normalkraft.
3.  ist abha¨ngig vom Material der sich beru¨hrenden Ko¨rper.
6.4.2 Approximation des Reibungskegels
Zur Modellierung des Reibungskegels wird an jedem Eckpunkt ~p
i
eines polygonalen Kontakts zweier
sich beru¨hrender Ko¨rper ein KontaktkoordinatensystemK
i
= [
~
t
x
i
;
~
t
y
i
; ~n
i
; ~p
i
] eingefu¨hrt. Abbildung
6.10(a) illustriert das Kontaktkoordinatensystem des i-ten Kontaktpunktes mit dem korrespondieren-
den Reibungskegel. Hierbei beschreibt der Vektor ~n
i
den Normalenvektor der Kontaktfla¨che und die
Vektoren ~t
x
i
und ~t
y
i
verlaufen komplanar zur Kontaktfla¨che. Die Vektoren beschreiben ein orthonor-
males Rechtssystem und der Vektor ~p
i
bezeichnet die Weltkoordinaten des i-ten Kontaktpunktes.
Die Beru¨cksichtigung des in Gleichung (6.1) spezifizierten Coulombschen Reibungsgesetzes fu¨hrt
auf folgende Nebenbedingung fu¨r die an jedem Kontaktpunkt ~p
i
, i 2 [1; m], wirkenden Tangential-
kraftkomponenten f
t
x
i
; f
t
y
i
:
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Abbildung 6.10: (a) KontaktkoordinatensystemK
i
= [
~
t
x
i
;
~
t
y
i
; ~n
i
; ~p
i
] des i-ten Kontaktpunktes ~p
i
mit
korrespondierendem Reibungskegel R
i
. (b) Konservative Approximation des Rei-
bungskegels R
i
durch 8 einbeschriebene Facetten.
(f
2
t
x
i
+ f
2
t
y
i
)
1
2
 f
n
i
(6.2)
Gleichung (6.2) spezifiziert eine nicht lineare Nebenbedingung. Da zur Lo¨sung des Stabilita¨tspro-
blems Standardverfahren der linearen Programmierung verwendet werden, erfolgt eine lineare Ap-
proximation des durch Gleichung (6.2) spezifizierten Reibungskegels durch l lineare Ungleichungen
(l = 2n; n  2). Hierbei beschreiben die linearen Ungleichnungen eine im Reibungskegel einbe-
schriebene Pyramide, d. h. es erfolgt eine konservative Approximation des Reibungskegels. Die Ab-
bildungen 6.10(b) und 6.11(a) illustrieren die konservative Approximation der Reibungskegel der in
den Abbildungen 6.10(a) resp. 6.9(b) gezeigten Reibungskegel mit l = 8 Facetten. Vorteil dieser
Linearisierung ist, daß zur Lo¨sung des Stabilita¨tsproblems auf Standardverfahren der linearen Pro-
grammierung zuru¨ckgegriffen werden kann.
Die orthogonal auf die Kontaktfla¨che projizierten Eckpunkte ~v
i
des approximierten Einheitsreibungs-
kegels ko¨nnen durch folgende Beziehung beschrieben werden (Abbildung 6.11(a)):
~v
i
=
 
cos a
i
sin a
i
!
; a
i
=
2i
l
; i 2 [0; l   1] (6.3)
Werden die korrespondierenden Steigungen s
i
der Geraden, die durch die ersten l=2 aufeinanderfol-
genden Punkte ~v
i
und ~v
i+1
verlaufen, durch
s
i
=   cot(a
i
+

l
); i 2 [0;
l
2
  1] (6.4)
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Abbildung 6.11: (a) Konservative lineare Approximation des in Abbildung 6.10(b) gezeigten Rei-
bungskegels durch 8 Facetten. (b) Approximationsfehler  in Abha¨ngigkeit von der
Anzahl der Approximationsfacetten l = 2n; n  2.
spezifiziert3 and die korrespondierenden y-Achsenabschnitte durch
c
i
= ~v
i

 
 s
i
1
!
; i 2 [0;
l
2
  1] (6.5)
beschrieben, so kann folgende l  3 Matrix C fu¨r eine konservative, lineare Approximation des Rei-
bungskegels angegeben werden:
C =
0
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@
s
0
1 c
0
s
1
1 c
1
.
.
.
.
.
.
.
.
.
s
l=2 1
1 c
l=2 1
s
0
 1  c
0
s
1
 1  c
1
.
.
.
.
.
.
.
.
.
s
l=2 1
 1  c
l=2 1
1
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A
(6.6)
Somit folgen l zusa¨tzliche, lineare Nebenbedingungen an jedem Kontaktpunkt ~p
i
fu¨r die Begrenzung
der Betra¨ge der auftretenden Tangentialkraftkomponenten f
t
x
i
; f
t
y
i
. Analog zu dem in Gleichung (6.1)
aufgefu¨hrten Coulombschen Reibungsgesetz fließen in die Nebenbedingungen der Betrag der wirken-
den Normalkraft f
n
i
und der Haftreibungskoeffizient  ein:
C~
i

~
0; ~
i
=
0
B
B
@
f
t
x
i
f
t
y
i
f
n
i
1
C
C
A
; i 2 [1; m] (6.7)
3Hierbei gilt: a
i
+

l
6= 0 ^ a
i
+

l
6= , i 2 [0;
l
2
  1].
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Im Gegensatz zu den in [Kerr+86, Panagiotop+94, Ponce95a, Ponce+95b] vorgeschlagenen Linea-
risierungen des Reibungskegels ist die durch Gleichung (6.7) beschriebene Approximation nicht auf
eine feste Anzahl l von Facetten begrenzt. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Stabilita¨tsmodul
wa¨hlt die Anzahl l der Approximationsfacetten in Abha¨ngigkeit von der Anzahl m der Kontaktpunk-
te der zu manipulierenden Szene, womit ein Kompromiß zwischen Approximationsgenauigkeit und
Rechenkomplexita¨t geschlossen wird. Die relative Genauigkeit der durch Gleichung (6.7) beschriebe-
nen Approximation, die als Maß fu¨r die Modellierung eines isotropen Reibungsverhaltens angesehen
werden kann, wird wie folgt spezifiziert:
 = 100  (1  cos

l
) [%] (6.8)
Abbildung 6.11(b) zeigt die relativen Approximationsgenauigkeiten in Abha¨ngigkeit von der Anzahl
l = 2
n
, n  2, der Approximationsfacetten.
6.5 Modellierung der Kontaktkra¨fte
Zur Analyse der Szenenstabilita¨t werden die an den Kontaktpunkten ~p
i
, i 2 [1; m], der Szene auf-
tretenden Kontaktkra¨fte modelliert. Diese setzen sich aus einem Normalkraftanteil und einem Tan-
gentialkraftanteil zusammen. Der Normalkraftanteil verhindert die gegenseitige Durchdringung der
Szenenobjekte und durch den Tangentialkraftanteil werden die auftretenden Haftreibungskra¨fte mo-
delliert.
Beschreiben ~n
i
, ~t
x
i
, and ~t
y
i
die Einheitsvektoren des i-ten Kontaktkoordinatensystems so wirkt, wie
in Abbildung 6.10(a) gezeigt, eine Kraft f
n
i
~n
i
normal zum i-ten Kontaktpunkt auf den Ko¨rper K
1
.
Tangential zum i-ten Kontaktpunkt wirken die Kra¨fte f
t
x
i
~
t
x
i
, f
t
y
i
~
t
y
i
auf Ko¨rper K
1
. Hierzu korre-
spondieren die auf Ko¨rper K
2
wirkenden Reaktionskra¨fte  f
n
i
~n
i
,  f
t
x
i
~
t
x
i
,  f
t
y
i
~
t
y
i
. f
n
i
, f
t
x
i
und
f
t
y
i
bezeichnen unbekannte skalare Gro¨ßen, die zur Analyse der Szenenstabilita¨t bestimmt werden
mu¨ssen. Diese unterliegen gewissen Nebenbedingungen, die aus den physikalischen Eigenschaften
der Szenenstabilita¨t folgen. Hierzu geho¨rt u. a. die Nichtnegativita¨tseigenschaft der Normalkraftskala-
re, d. h. f
n
i
 0. Diese folgt aus der Eigenschaft, daß die Normalenkra¨fte repulsive Kra¨fte darstellen.
Fu¨r die in der Kontaktfla¨che wirkenden Haftreibungskra¨fte gilt, daß diese eine beliebige Richtung
einnehmen du¨rfen. Somit folgen keine Nebenbedingungen fu¨r die Vorzeichen der Skalare f
t
x
i
und
f
t
y
i
. Der Betrag der resultierenden Tangentialkraft ist jedoch an jedem Kontaktpunkt durch das in
Gleichung (6.7) spezifizierte, linearisierte Coulombsche Reibungsgesetz begrenzt.
Die auf den j-ten Ko¨rper K
j
, j 2 [1; n], der Szene wirkende Netzkraft ~F
j
2 IR
3 kann nun wie folgt
spezifiziert werden:
~
F
j
=
m
X
i=1
s
ji
(f
n
i
~n
i
+ f
t
x
i
~
t
x
i
+ f
t
y
i
~
t
y
i
) +m
j
~g (6.9)
Fu¨r die Skalare s
ji
2 f 1; 0; 1g gilt:
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Abbildung 6.12: Terminologie der Kontaktgeometrie im IR2.
s
ji
=
8
>
>
>
>
>
>
>
>
<
>
>
>
>
>
>
>
>
:
 1 : Ko¨rper K
j
ist am i-ten Kontaktpunkt beteiligt und
die am i-ten Kontaktpunkt auftretende Kraft wirkt nicht auf K
j
0 : Ko¨rper K
j
ist nicht am i-ten Kontaktpunkt beteiligt
1 : Ko¨rper K
j
ist am i-ten Kontaktpunkt beteiligt und
die am i-ten Kontaktpunkt auftretende Kraft wirkt auf K
j
(6.10)
m
j
2 IR beschreibt die Masse des j-ten Ko¨rpers und ~g 2 IR3 bezeichnet den Einheitsgravitationsvek-
tor. Wird mit ~c
j
2 IR
3 der Massenschwerpunkt des j-ten Objektes beschrieben, so folgt fu¨r das auf
den j-ten Ko¨rper K
j
, j 2 [1; n], wirkende Netzdrehmoment 
j
2 IR
3 (s. Abbildung 6.12):
~
j
=
m
X
i=1
s
ji
(~p
i
  ~c
j
) (f
n
i
~n
i
+ f
t
x
i
~
t
x
i
+ f
t
y
i
~
t
y
i
) (6.11)
Hierbei gelten fu¨r die Skalare s
ji
die in Gleichung (6:10) spezifizierten Beziehungen. Das wirkende
Netzdrehmoment ist unabha¨ngig von ~g, da die wirkende Gravitationskraft kein Drehmoment um den
Objektschwerpunkt ~c
j
des j-ten Ko¨rpers ausu¨bt.
6.6 Stabilita¨tsanalyse unter Beru¨cksichtigung von Haftreibungskra¨ften
Werden die Vektoren ~r, ~e 2 IR6n and ~f 2 IR3m als
~r =
0
B
B
B
B
B
B
B
B
@
~
F
1
~
1
.
.
.
~
F
n
~
n
1
C
C
C
C
C
C
C
C
A
und ~e =
0
B
B
B
B
B
B
B
B
@
m
1
~g
~
0
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.
.
m
n
~g
~
0
1
C
C
C
C
C
C
C
C
A
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(6.12)
spezifiziert, so ko¨nnen die resultierenden Netzkra¨fte und -momente des Gesamtsystems in folgender
Gleichung zusammengefaßt werden:
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Tabelle 6.1: Anzahl der Nebenbedingungen im Simplex-Tableaux fu¨r das lineare Programm (6.16).
Die Anzahl der Nebenbedingungen ist in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Ko¨rper, der
Anzahl der Kontaktpunkte und der Approximationsgenauigkeit der Haftreibungskegel
angegeben.
#Kontaktpunkte #Ko¨rper #Facetten der Approximation Dimension des Simplex-Tableaus
16 14640
8 3 32 27440
64 53040
16 27480
16 3 32 53080
64 104280
16 542160
32 5 32 1054160
64 2078160
16 1054320
64 5 32 2078320
64 4126320
16 2084640
128 6 32 4132640
64 8228640
~r = A
~
f + ~e (6.13)
A beschreibt eine 6n  3m Matrix, deren Koeffizienten durch die Gleichungen (6.9) und (6.11) be-
stimmt sind. Eine Menge von an den m Kontaktpunkten wirkenden Kontaktkra¨ften ~f
i
wird als gu¨ltig
bezeichnet, falls die Normalkraftkomponenten die Nichtnegativita¨tsbedingung erfu¨llen und die Tan-
gentialkraftkomponenten die in Gleichung (6.7) spezifizierten Reibungsbedingungen erfu¨llen. Eine
Szene wird als potentiell stabil klassifiziert, falls ein Vektor gu¨ltiger Kontaktkra¨fte bestimmt werden
kann, fu¨r den die resultierenden Netzkra¨fte und -momente gleich Null sind. Werden die Normal-
kraftanteile an den Kontaktpunkten in einem Vektor
~
f
N
=
0
B
B
B
B
B
@
f
n
1
f
n
2
.
.
.
f
n
m
1
C
C
C
C
C
A
(6.14)
zusammengefaßt, so wird die Szene als potentiell stabil klassifiziert, falls ein Vektor ~f 2 IR3m exi-
stiert, fu¨r den gilt:
A
~
f + ~e
!
=
~
0 ^
~
f
N

~
0 ^ C~
i

~
0; i 2 [1; m] (6.15)
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Die Existenz eines Lo¨sungsvektors ~f kann mittels linearer Programmierung [Murty83, Vasek83]
u¨berpru¨ft werden. Kann ein Lo¨sungsvektor ~f bestimmt werden, so ist die Lo¨sung nicht eindeu-
tig, falls die Anzahl der Kontaktpunkte gro¨ßer ist als die Anzahl der Ko¨rper der Szene (m > n)
[Blum+70, Trinkle+95] (engl. static indeterminacy). Da im Rahmen der durchgefu¨hrten Stabilita¨ts-
analyse nur die Existenz eines Vektors ~f interessiert und nicht dessen Komponenten, ist die Wahl
der zu einem linearen Programm erforderlichen Zielfunktion  (engl. objective function) zweitrangig.
Da zur Lo¨sung des Problems Methoden der linearen Programmierung verwendet werden, muß eine
lineare Zielfunktion gewa¨hlt werden. Im Rahmen der Implementierung des Stabilita¨tsmoduls wurde
eine Zielfunktion gewa¨hlt, die die Summe der Normalkraftkomponenten f
n
i
 0; i 2 [1; m] mini-
miert. Dies bewirkt ebenfalls eine Minimierung der von den Betra¨gen der Normalkraftkomponenten
abha¨ngigen Tangentialkraftkomponenten. Somit wird durch die Wahl der Zielfunktion ein Lo¨sungs-
vektor ~f bestimmt, der die Betra¨ge der wirkenden Tangentialkra¨fte minimiert.
Somit wird eine aus n starren Ko¨rpern bestehende Szene, in der m Kontaktpunkte detektiert werden,
als potentiell stabil klassifiziert, falls folgendes, lineares Programm eine Lo¨sung besitzt:
Minimiere:
 =
m
X
i=1
f
n
i
(6.16)
unter den Nebenbedingungen:
A
~
f + ~e =
~
0
~
f
N

~
0
C~
i

~
0; i 2 [1; m]
Einzelheiten zur Lo¨sung des linearen Programms (6.16) ko¨nnen in [Mosemann95, Kapitel 5] nach-
gelesen werden. Weitere mathematische Grundlagen und daru¨ber hinaus gehende Lo¨sungstechniken
der linearen Optimierung sind z. B. in [Dantzig63, Entenmann76, Murty83, Sultan93] zu finden. Zur
Illustration der Speicherkomplexita¨t der Vorgehensweise ist in Tabelle 6.1 die Gro¨ße des dem linea-
ren Programms (6.16) zugrunde liegenden Simplex-Tableaus dargestellt. Dieses bildet die Eingabe
fu¨r den zur Lo¨sung verwendeten Simplex-Algorithmus [Press+88].
6.7 Stabilita¨tsanalyse zur Selektion stabiler Griffe
Basierend auf den Ergebnissen der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Stabilita¨tsanalyse
wird in diesem Abschnitt ein Verfahren vorgestellt, das unter Beru¨cksichtigung der in einem Griff
wirkenden Kra¨fte ein geeignetes Greifkoordinatensystem einer Griffklasse selektiert. Hierbei soll mit
dem gegriffenen Objekt eine Montageoperation ausgefu¨hrt werden, bei der durch den Greifer auf
das gegriffene Objekt vorgegebene, aufgabenabha¨ngige Kra¨fte und Drehmomente ausgeu¨bt werden
sollen.
Beru¨cksichtigt man den im obigen Abschnitt vorgestellten Ansatz, so korrespondiert diese Problema-
tik zu einer Szenenkonfiguration bestehend aus zwei Ko¨rpern K
1
; K
2
: O. B. d. A. kann Ko¨rper K
1
als
Greifobjekt betrachtet werden, wa¨hrend Ko¨rper K
2
zum Greifer korrespondiert. Der Ko¨rper K
2
wird
als fixiertes Objekt betrachtet, womit fu¨r den Vektor ~r, der die auf das Greifobjekt K
1
wirkenden,
resultierenden Kra¨fte ~F
1
2 IR
3 und Drehmomente ~
1
2 IR
3 beschreibt, folgt:
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Abbildung 6.13: Polygonaler Kontaktbereich zwischen der Fingerinnenfla¨che des rechten Greifer-
fingers und dem korrespondierenden Greifmerkmal des Greifobjektes. Greifkra¨fte
werden an den Eckpunkten ~p
i
, i 2 [1; 4], des polygonalen Kontaktbereichs model-
liert.
~r =
 
~
F
1
~
1
!
2 IR
6 (6.17)
Die m Kontaktpunkte ~p
i
der Szene folgen aus den Eckpunkten der Kontaktbereiche eines Griffes zwi-
schen Greifer und Greifobjekt. Wird ein Parallelbackengreifer verwendet, so ergeben sich z. B. fu¨r den
in Abbildung 6.13 gezeigten Griff zwei Kontaktbereiche aufgrund der ¨Uberlappung der Innenfla¨chen
der Greiferfinger mit den korrespondierenden Greifmerkmalen des Objektes. In dieser Abbildung ist
der Kontaktbereich, der aus der ¨Uberlappung mit der Fingerinnenfla¨che des rechten Greiferfingers
folgt, grau unterlegt dargestellt.
Zur Spezifikation aufgabenabha¨ngiger, am Objektschwerpunkt des Greifobjekts angreifender Kra¨fte
und Drehmomente (engl. task forces/torques) wird folgender Vektor ~t eingefu¨hrt:
~
t =
 
~
F
task
~
task
!
2 IR
6 (6.18)
Hierbei beschreibt der Vektor ~F
task
2 IR
3 die fu¨r die Durchfu¨hrung einer Montageoperation auf das
Greifobjekt aufzubringenden zusa¨tzlichen Kra¨fte und der Vektor ~
task
2 IR
3 die fu¨r die Durchfu¨hrung
einer Montageoperation auf das Greifobjekt aufzubringenden zusa¨tzlichen Drehmomente.
Betrachtet man die in Abbildung 2.13 auf Seite 21 abgebildete Griffhierachie, so sieht man, daß die
durch das Planungssystem generierten Griffklassen eine Teilmenge der Menge der kraftgeschlossenen
Griffe eines Objektes repra¨sentieren. Grundlage der Kraftgeschlossenheit war eine Nichtbegrenzung
der durch den Greifer auf das Objekt ausgeu¨bten Greifkra¨fte. Unter dieser Voraussetzung kann jeder
durch das Planungssystem generierter Griff jegliche durch Gleichnung (6.18) spezifizierten Monta-
gekra¨fte und -drehmomente auf das Greifobjekt ausu¨ben. Hierbei erfordern jedoch unterschiedliche
Greiferkonfigurationen einer Griffklasse unterschiedliche Greifkra¨fte. Erweitert man die in Gleichung
(6.15) spezifizierte Gleichgewichtsbedingung der potentiellen Stabilita¨t um die zusa¨tzlich durch die
Greifkra¨fte zu kompensierenden Montagekra¨fte und -drehmomente, so wird ein Griff als kraftge-
schlossen und damit als stabil klassifiziert, falls ein Kontaktkraftvektor ~f 2 IR3m existiert, fu¨r den
gilt:
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f
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
~
0; i 2 [1; m] (6.19)
In Gleichung (6.19) beschreiben ~e = (m~g T ;~0 T ) T 2 IR6 die auf das Greifobjekt der Masse m 2 IR+
wirkende Gravitationskraft,~t die in Gleichung (6.18) spezifizierten Montagekra¨fte und -drehmomente
und die MatrixA 2 IR3m6 die Kontaktgeometrie des korrespondierenden Griffes. Ein Lo¨sungsvektor
~
f kann wiederum mittels linearer Programmierung gefunden werden. Als Zielfunktion wird die Mini-
mierung der fu¨r einen stabilen Griff erforderlichen Greifkra¨fte des eingesetzten Parallelbackengreifers
gewa¨hlt. Diese folgen aus der Summe der Normalkraftkomponenten der Kontaktpunkte zwischen den
Greiffla¨chen der Greiferfinger und dem gegriffenen Objekt. Zusa¨tzliche Normalkraftkomponenten,
die z. B. aus dem Formschluß der Handbasisfla¨che des Greifers mit dem gegriffenen Objekte folgen,
werden hierbei nicht beru¨cksichtigt. Zur Selektion der betreffenden Normalkraftkomponenten wird
folgender Operator  eingefu¨hrt:
 : [1; m]  ! f0; 1g
i 7 ! (i) =
8
>
>
<
>
>
:
1 :
~
f
n
i
ist eine an der Greiffla¨che der Greiferfinger
wirkende Normalkraftkomponente
0 : sonst
(6.20)
Die fu¨r einen stabilen Griff erforderliche minimale Greifkraft kann als physikalisches Kriterium fu¨r
die Selektion eines Greifkoordinatensystems einer Griffklasse verwendet werden [Varma+95]. Es
ergibt sich folgendes lineare Programm zur Bestimmung der minimalen Greifkra¨fte eines Griffes
unter der Wirkung externer Montagekra¨fte und -drehmomente ~t 2 IR6:
Minimiere:
 =
m
X
i=1
(i)f
n
i
unter den Nebenbedingungen:
A
~
f + ~e+
~
t =
~
0
~
f
N

~
0
C~
i

~
0; i 2 [1; m]
Die Lo¨sung des linearen Programms (6.21) ist von einem vorgegeben Greifkoordinatensystem OT
G
abha¨ngig, das die Kontaktgeometrie des Griffes und damit die Koeffizienten der MatrixA spezifiziert.
Der dazu korrespondierende Betrag der Zielfunktion  wird im folgenden durch (OT
G
) 2 IR
+
0
bezeichnet.
Zur Illustration wird im folgenden die in Abbildung 6.14 gezeigte Montageoperation betrachtet. Hier-
bei soll der in der Abbildung gezeigte Zylinderkopf auf den Zylinder montiert werden. In den Zylin-
der sind zwei Stehbolzen eingelassen, die in entsprechende Bohrungen des Zylinderkopfes eingefu¨hrt
werden mu¨ssen. Dies erfordert das Aufbringen zusa¨tzlicher, in Abbildung 6.14 durch Pfeile gekenn-
zeichneter Montagekra¨fte. Zur Durchfu¨hrung dieser Montageoperation soll ein Griff der in Abbildung
3.53 gezeigten Griffklasse GK
2
des Zylinderkopfes verwendet werden. Wird im linearen Programm
(6.21) keine externe Montagekraft beru¨cksichtigt (~t = ~0), so ergeben sich in Abha¨ngigkeit fu¨r die
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Montagekräfte
Abbildung 6.14: Beispiel einer Montageoperation: Der Zylinderkopf soll auf den Zylinder montiert
werden. Wa¨hrend der Fu¨geoperation werden die in dem Zylinder eingelassenen
Stehbolzen in entsprechende Bohrungen des Zylinderkopfes eingefu¨hrt. Hierbei tre-
ten Montagekra¨fte von f
1
= f
2
= 5N auf.
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Abbildung 6.15: Maximal beno¨tigte Greifkra¨fte fu¨r stabile Griffe des Zylinderkopfes. (a) Als externe
Kraft wirkt ausschließlich die Gravitationskraft; (b) zusa¨tzliche Beru¨cksichtigung
der in Abbildung 6.14 gezeigten externen Montagekraft.
durch Gleichung (4.7) (s. Seite 96) spezifizierten Greiferkonfigurationen OT
G
(i; j) der selektierten
Griffklasse die in Abbildung 6.15(a) gezeigten Werte der Zielfunktion (OT
G
(i; j)). Wird ein stabiler
Griff der Griffklasse selektiert, der minimale Greifkra¨fte erfordert, so folgt das Greifkoordinatensy-
stem OT
G
(0; 0), das zu dem in der Abbildung 6.15(a) gezeigten Griff korrespondiert. Somit folgt ein
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mit der Handfla¨che der Handbasis formschlu¨ssiger Griff des Zylinderkopfes in der Na¨he des Objekt-
schwerpunktes. Dieses Ergebnis korrespondiert auch mit der in Abschnitt 4.6 vorgeschlagenen, auf
geometrischen Kriterien beruhenden Griffselektion einer Griffklasse. Die Selektion eines Griffes mit
maximaler Eingrifftiefe und minimalen Abstand vom Objektschwerpunkt des zu greifenden Objektes
fu¨hrt ebenfalls auf das in Abbildung 6.15(a) gezeigte Greifkoordinatensystem, das durch eine auf
physikalischen Kriterien beruhende Griffselektion bestimmt wurde.
Erfordert die in Abbildung 6.14 gezeigte Montageoperation das Aufbringen der abgebildeten Mon-
tagekra¨fte von f
1
= f
2
= 5N , so folgen die in Abbildung 6.15(b) gezeigten Werte der Zielfunktion
(
O
T
G
(i; j)). Vergleicht man die Werte der Zielfunktion  mit Abbildung 6.15(a), so fa¨llt auf, daß un-
ter Beru¨cksichtigung zusa¨tzlicher Montagekra¨fte insgesamt gesehen ho¨here Greifkra¨fte erforderlich
sind. Ferner vera¨ndert sich der Verlauf der Funktion  durch den Angriffspunkt der Montagekra¨fte
in den vorderen beiden Bohrungen des Zylinderkopfes. Minimale Greifkra¨fte fu¨r einen stabilen Griff
folgen ebenfalls fu¨r einen mit der Handfla¨che der Handbasis formgeschlossenen Griff. Im Gegensatz
zu der in Abbildung 6.15(a) gezeigten Greifkonfiguration hat sich der Griff mit der minimal erforder-
lichen Greifkraft kollinear zum Normalenvektor des Greiferreferenzsystems zu den vorderen beiden
Bohrungen des Zylinderkopfes verschoben. Somit folgt die in Abbildung 6.15(b) gezeigte Greifkon-
figuration.
Soll ein Griff eines Objektes im Roboterarbeitsraum selektiert werden, so werden, wie in den Ka-
piteln 3 und 4 beschrieben, die geometrischen und kinematischen Randbedingungen beru¨cksich-
tigt. In Abschnitt 4.6 wurde eine ausschließlich auf geometrischen Kriterien beruhende Selektion
eines Greifkoordinatensystems vorgestellt. Von den verbleibenden geometrisch mo¨glichen und kine-
matisch erreichbaren Greifkoordinatensystemen wurde ein Griff mit maximaler Eingrifftiefe in der
Na¨he des Objektschwerpunktes selektiert. Durch die in diesem Abschnitt vorgestellte Beru¨cksichti-
gung der im Griff wirkenden Greifkra¨fte wird ein zusa¨tzliches, physikalisches Kriterium zur Griff-
selektion bereitgestellt: Fu¨r jede Griffklasse GK wird die Teilmenge der kollisionsfrei erreichbaren
und kinematisch mo¨glichen Greifkoordinatensysteme gGK
d
berechnet. Die aufgabenabha¨ngigen, im
Griff wirkenden Kra¨fte ko¨nnen fu¨r jedes durch Gleichung (4.7) spezifizierte Greifkoordinatensystem
O
T
G
(i; j) 2
g
GK
d
durch Lo¨sung des linearen Programms (6.21) bestimmt werden. Die minimal
erforderlichen Greifkra¨fte f
min
(
g
GK
d
) 2 IR
+
0
zur Durchfu¨hrung einer Montageoperation unter Ver-
wendung einer Griffklasse GK ergeben sich dann wie folgt:
f
min
(
g
GK
d
) = min
O
T
G
(i;j)2
f
GK
d
f(
O
T
G
(i; j))g (6.21)
Beschreibt f
max
2 IR
+
0
die maximalen Greifkra¨fte des eingesetzten Parallelbackengreifers, so wird
folgende Funktion  zur Evaluierung der fu¨r eine Montageoperation erforderlichen Greifkra¨fte einer
Griffklasse verwendet [Ro¨hrdanz+97c]:
 : GK  ! [0; 1]
GK 7 ! (GK) =
(
0 : f
min
(GK) > f
max
(f
max
  f
min
(GK))=f
max
: sonst
(6.22)
Durch die in Gleichung (6.22) angegebene Funktion werden Griffklassen favorisiert, die Greifkoordi-
natensysteme repra¨sentieren, bei denen zur Durchfu¨hrung einer Montageoperation kleine Greifkra¨fte
erforderlich sind. Griffklassen, die Greifkra¨fte nahe oder u¨ber der Maximalgrenze f
max
erfordern,
werden mit Werten nahe oder gleich Null evaluiert.
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6.8 Erga¨nzende Bemerkungen
Die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise setzt eine deterministische Szene voraus, d. h. die
Geometrieparameter sa¨mtlicher Objekte der Szene mit korrespondierenden Lage- und Orientierungs-
parametern sind bekannt. Aufgrund von Sensorungenauigkeiten und Fertigungstoleranzen der zu grei-
fenden Objekte folgen unvermeidbare Unsicherheiten bzgl. dieser Parameter. Die Kontaktdetektion
und -klassifikation der Stabilita¨tsanalyse (s. Abschnitt 6.3) toleriert lediglich minimal fehlerbehaftete
Daten4. Die Modellierung und Propagierung dieser Unsicherheiten im korrespondierenden Kontakt-
graphen der Szene wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.
Vergleicht man die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise zur Griffselektion mit den in
Abschnitt 2.2 vorgestellten Grundlagen zur Theorie stabiler Griffe, so ko¨nnen folgende Ergebnisse
festgehalten werden:
Die in Abschnitt 6.7 beschriebene Stabilita¨tsanalyse eines Griffes unter der Wirkung externer Kra¨fte
und Drehmomente ist unabha¨ngig von der verwendeten Greiferarchitektur. Ein Griff ist durch die
Kontaktpunkte mit den korrespondierenden Normalenvektoren spezifiziert, womit ein Fingerspitzen-
griff-Modell (s. Abbildung 2.8, Seite 13) vorliegt. Die in Gleichung (6.13) eingefu¨hrte Matrix A kor-
respondiert zu der in Gleichung (2.3) spezifizierten Greifmatrix G unter Beru¨cksichtigung von Punkt-
kontakten ohne Reibung oder starrer Punktkontakte mit Reibung. Vergleicht man die in [Kerr+86,
Li+92, Salisbury+83] angegebenen Methoden zur Bestimmung der Greifmatrix G, so schließt sich
der Kreis zwischen der in diesem Kapitel vorgestellten Methode der Stabilita¨tsanalyse und einer auf
Berechnung einer Greifmatrix basierenden, physikalisch motivierten Griffanalyse. Die Koeffizienten
der Greifmatrix G ergeben sich aus den Gleichungen (6.9) und (6.11) falls als Spezialfall die Stabilita¨t
einer aus zwei Ko¨rpern bestehenden Szene analysiert werden soll. In der Gleichgewichtsbedingung
der Relationen (6.19) fu¨hrt die Matrix A eine Transformation vom Fingerkraftraum F  IR3m des
Greifers in den KraftraumW  IR6 (Wrench-Raum, s. Abschnitt 2.2) des gegriffenen Objektes durch,
d. h.
A : F  !W
~
f 7 ! A
~
f = ~r
mitA 2 IR63m, ~f 2 IR3m und ~r 2 IR6. Hierbei bezeichnet der VektorA~f 2 IR6, die Menge der am
Objektschwerpunkt angreifenden Kra¨fte und Drehmomente, die durch geeignete Fingerkra¨fte kom-
pensiert werden ko¨nnen. Gibt man eine am Objektschwerpunkt angreifende externe Kraft und ein am
Objektschwerpunkt angreifendes externes Dehmoment vor, so repra¨sentiertA 1~r 2 IR3m die Menge
der externen Fingerkra¨fte, die eine vorgegebene externe Kraft ~F 2 IR3 und ein vorgegebenes exter-
nes Drehmoment ~ 2 IR3 kompensieren. Der resultierende Lo¨sungsvektor ~f ist nicht eindeutig, und
die in der Literatur vorgestellten konventionellen Lo¨sungsansa¨tze verwenden z. B. die Pseudoinverse
der Greifmatrix [Kumar+89, Nakamura+87, Park+89, Yoshikawa+91] zur Bestimmung eines mo¨gli-
chen Fingerkraftvektors ~f . Die Pseudoinverse liefert eine Lo¨sung im Sinne des kleinsten quadrati-
schen Fehlers5. Diese Mehrdeutigkeit der Lo¨sung wird in der in diesem Kapitel beschriebenen Vor-
gehensweise durch lineare Programmierung unter Verwendung einer Zielfunktion behandelt. Neben
der Minimierung der im Griff wirkenden Greifkra¨fte wa¨re ein weiteres mo¨gliches Kriterium z. B. ei-
ne mo¨glichst gleiche Verteilung der wirkenden Fingerkra¨fte auf alle Kontaktpunkte des Griffes zu
4So erfolgt z. B. eine ¨Uberpru¨fung auf Beru¨hrung zweier Fla¨chen innerhalb einer -Umgebung von 0:5 mm.
5
~
f = (A
T
A)
 1
A
T
~r.
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erreichen (Minimierung der Entropie der Greifkra¨fte, [Varma+95]). In [Chen+93] werden mo¨gliche
Fingerkraftkomponenten durch eine Aufspaltung der wirkenden Fingerkra¨fte in Manipulations- und
Greifkra¨fte gefunden, wobei Drehmomente ausschließlich durch Tangentialkra¨fte und Montagekra¨fte
ausschließlich durch Normalkra¨fte hervorgerufen werden. Wird als Endeffektor ein Parallelbacken-
greifer verwendet, so erweist sich die im linearen Programm (6.21) durchgefu¨hrte Minimierung der
Summe der Fingernormalenkra¨fte fu¨r die Griffselektion als ausreichend. Da eine Greifkraftplanung
fu¨r Mehrfingergreifer nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, sei der interessierte Leser fu¨r eine Litera-
turu¨bersicht auf diesem Gebiet z. B. auf [PerTroccaz89, Shimoga96] verwiesen.
Vergleicht man die in diesem Abschnitt durchgefu¨hrte Griffselektion mit der in Abschnitt 4.6 be-
schriebenen Vorgehensweise, so erfolgt in Abschnitt 4.6 eine geometrische Interpretation der phy-
sikalischen Kriterien zur Greifkraftminimierung. Werden als externe Kra¨fte und Drehmomente aus-
schließlich die wirkende Gravitationskraft beru¨cksichtigt, so erweist sich ein Griff mit maximaler
Eingrifftiefe in der Na¨he des Objektschwerpunktes in der Regel als geeignet. Mu¨ssen jedoch zusa¨tz-
liche Montagekra¨fte und -drehmomente durch den Griff kompensiert werden, so ist die in Abschnitt
6.7 beschriebene Vorgehensweise anzuwenden.
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Zielsetzung der vorliegenden Arbeit waren der Entwurf und die Realisierung allgemein gu¨ltiger Ver-
fahren zum Greifen von Objekten in Roboterarbeitsra¨umen. Das vorgestellte Konzept zur modellba-
sierten automatisierten Planung von Greifoperationen beru¨cksichtigt sa¨mtliche erforderlichen Neben-
bedingungen des Greifvorgangs. Diese wurden in Kapitel 2 na¨her erla¨utert und anhand zahlreicher
Beispiele illustriert. In einer ¨Ubersicht zur Theorie stabiler Griffe wurden die wichtigsten, in der
Greifplanungsliteratur auftauchenden Begriffe zur Griffstabilita¨t zusammengefaßt. Hieraus wurde ei-
ne Griffhierarchie abgeleitet, in welche die durch das beschriebene Planungssystem generierten und
evaluierten Griffklassen eingeordnet wurden.
Das vorgestellte Planungskonzept beruht auf einer effizienten Zweiteilung der erforderlichen Berech-
nungen. Die in Kapitel 3 vorgeschlagene Modelldatenaufbereitung basiert auf dem aus der Literatur
bekannten Konzept symbolischer Griffe. Darauf aufbauend ist in der vorliegenden Arbeit eine neu-
artige, maximale Modelldatenaufbereitung der zu greifenden Objekte entwickelt worden, innerhalb
derer sa¨mtliche internen Nebenbedingungen des Greifvorgangs u¨berpru¨ft werden. Zula¨ssige Greif-
koordinatensysteme gleicher Eigenschaften wurden zur Reduktion der Komplexita¨t zu Griffklassen
zusammengefaßt. Das neuartige Konzept der Griffklassen favorisiert Griffe, die zu Formschluß mit
der Handbasisfla¨che des eingesetzten Greifers fu¨hren ko¨nnen, und somit eine ho¨here Griffstabilita¨t
erreichen. Die dazu korrespondierenden Greiferorientierungen wurden als repra¨sentative Orientierun-
gen bezeichnet. Die aus der Literatur bekannten, modellbasierten Greifplanungssysteme bestimmen
mo¨gliche Greiferorientierungen ausschließlich anhand der lokalen Greifmerkmalsgeometrie. Diese
sagt jedoch nichts daru¨ber aus, inwieweit eine Greiferorientierung einen geeigneten Griff eines Ob-
jektes spezifiziert. Im Gegensatz dazu beru¨cksichtigt das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren sowohl
die lokale als auch die globale Objektgeometrie, da u. a. Objektteile des Greifobjektes innerhalb des
Greifvolumens einer Griffklasse beru¨cksichtigt werden. Fu¨r die generierten Griffklassen wurde eine
leistungsfa¨hige Evaluierungsfunktion vorgeschlagen. Diese basiert auf geometrischen Kriterien, die
wa¨hrend der Modelldatenaufbereitung gewonnen werden.
Zur Planung von Greifoperationen wird auf die Ergebnisse der Offline-Phase zuru¨ckgegriffen. Die
Ergebnisse der Griffklassenevaluierung unterstu¨tzen die szenenabha¨ngige Selektion eines Greifko-
ordinatensystems. Fu¨r die zur Szenenmanipulation in Frage kommenden Griffklassen werden suk-
zessive die externen Nebenbedingungen des Greifvorgangs u¨berpru¨ft. Zur Verbesserung der Online-
Leistungsfa¨higkeit richtet sich die Reihenfolge der ¨Uberpru¨fungen, analog zu der Anwendung der
geometrischen Filteroperationen der Offline-Phase nach ihrer Rechenkomplexita¨t. So wurde als er-
ste Nebenbedingung die Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung des Greifers mit dem gegriffenen
Objekt betrachtet. Diese wichtige Nebenbedingung wird in vielen, aus der Literatur bekannten Greif-
planungssystemen nicht beru¨cksichtigt. Zur ¨Uberpru¨fung der Kollisionsfreiheit wurden keine Stan-
dardverfahren, wie z. B. Swept-Volume-Algorithmen verwendet, sondern es wurde ein effizientes, auf
die Hardware heute ga¨ngiger Grafikarbeitsplatzrechner zuru¨ckgreifendes, tiefenpuffer-basierendes
Verfahren vorgeschlagen (s. Anhang A). Somit werden zu Beginn der Online-Phase der Berech-
nungen schon zahlreiche Griffklassen verworfen, die diese wichtige externe Nebenbedingung des
Greifvorgangs nicht erfu¨llen. Das vorgeschlagene Konzept der Griffklassen unterstu¨tzt eine effiziente
¨Uberpru¨fung der kinematischen Erreichbarkeit eines Griffes durch eine gerichtete Abtastung der zu
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einer Griffklasse korrespondierenden Konfigurationsraumbereiche sicherer Greiferkonfigurationen.
Das neuartige Konzept der Griffklassen verbunden mit repra¨sentativen Greiferorientierungen fu¨hrt
zu einer Reduktion des 6d-Bahnplanungsproblems auf ein 2d-Bahnplanungsproblem. Somit ko¨nnen
kollisionsfreie Zugriffstrajektorien u¨ber einen Wegsuche-Algorithmus im xy-Konfigurationsraum des
Greifers geplant werden.
Werden bei der Spezifikation einer Greifoperation neben der Aufnahmekonfiguration des zu grei-
fenden Objektes auch die Ablagekonfiguration vorgegeben, so folgt eine weitere wichtige, externe
Nebenbedingung des Greifvorgangs. Diese motiviert die in Kapitel 5 beschriebene Umgreifplanung.
Im Gegensatz zu den aus der Literatur bekannten Greifplanungssystemen beru¨cksichtigt das in Kapi-
tel 5 beschriebene Verfahren neben der La¨nge einer Umgreifsequenz auch die Qualita¨t der beteiligten
Umgreifoperationen. Die Modelldatenaufbereitung der Offline-Phase fu¨hrt zusa¨tzlich eine Generie-
rung und Evaluierung von Umgreifoperationen durch und u¨berpru¨ft deren Kompatibilita¨t. Fu¨r die
Bewertung einer Umgreifoperation wurde u. a. eine neuartige Evaluierungsfunktion der automatisch
generierten Plazierungsklassen eines Objektes vorgeschlagen, deren Ergebnisse anschaulich zu inter-
pretieren sind. Ferner wurde der Umgreif-Graph zur Repra¨sentation des Raumes kompatibler, eva-
luierter Umgreifoperationen eingefu¨hrt. Dieser erlaubt durch einen bewerteten Breitendurchlauf eine
effiziente Bestimmung eines geeigneten Umgreifplans, der neben der La¨nge einer Umgreifsequenz
auch die Gu¨te der verwendeten Griffe und stabilen, tempora¨ren Plazierungen eines Objektes beru¨ck-
sichtigt.
Als eine weitere, wichtige externe Nebenbedingung des Greifvorgangs, die z. B. aus der Reihen-
folge der Greifoperationen folgt, wurde die Auswirkung einer Greifoperation auf die Stabilita¨t der
zu manipulierenden Szene analysiert. Beeinflußt eine Sequenz von Greifoperationen nicht die Sze-
nenstabilita¨t, so kann z. B. auf einen kostenintensiven Einsatz von Sensorik zur erneuten Lage- und
Orientierungsbestimmung der zu greifenden Objekte verzichtet werden. Das in dieser Arbeit beschrie-
bene Planungssystem ist das erste, das die Auswirkungen einer Greifoperation auf die Szenenstabilita¨t
analysiert. In Kapitel 6 wurde ein allgemeingu¨ltiges Verfahren zur Analyse der Stabilita¨t einer Konfi-
guration starrer Ko¨rper unter Beru¨cksichtigung von Haftreibungskra¨ften vorgeschlagen. Das Verfah-
ren kann auf verwandte Problemstellungen der Robotik u¨bertragen werden. Als Anwendungsbeispiel
wurde das Verfahren zur Selektion eines geeigneten Griffes zur Durchfu¨hrung einer Montageope-
ration eingesetzt. Durch dieses Anwendungsbeispiel wurde der Zyklus zu der in Kapitel 2 erwa¨hn-
ten, aus der Literatur bekannten physikalischen Griffanalyse geschlossen. Es wurde aufgezeigt, daß
diese einen Spezialfall der beschriebenen Analyse der Stabilita¨t einer Konfiguration starrer Ko¨rper
repra¨sentiert.
Fu¨r den Ausblick seien einige offene Fragestellungen bzw. Probleme genannt, die sich aus den ein-
zelnen Untersuchungen ergeben haben:
Beru¨cksichtigung von Unsicherheiten:
Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Beru¨cksichtigung externer Nebenbedingungen des
Greifvorgangs setzten ideale, d. h. keine oder nur mit minimalen Unsicherheiten behaftete Daten
bzgl. Lage- und Orientierung der zu greifenden Objekte voraus1. Die Evaluierung der vorgestellten
Verfahren anhand eines am Institut fu¨r Robotik und Prozeßinformatik der TU Braunschweig vor-
liegenden Robotersimulationssystems [Igrip94] unterstrich die Leistungsfa¨higkeit der beschriebenen
Konzepte.
1Im Gegensatz dazu ermo¨glicht die in Kapitel 3 beschriebene Modelldatenaufbereitung der Offline-Phase durch die
Wahl geeigneter Konfigurationsparameter die Beru¨cksichtigung von Positionierungsungenauigkeiten des Roboters.
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Versuche in einer realen Roboterarbeitszelle erfordern jedoch den Einsatz eines realen Roboters, rea-
ler Greifobjekte und geeigneter Sensorik. Hieraus resultieren unvermeidbare Unsicherheiten z. B. auf-
grund von Sensorungenauigkeiten, Positionierungsungenauigkeiten des Roboters und Fertigungsto-
leranzen der Greifobjekte. Die in Abschnitt 4.3 beschriebene ¨Uberpru¨fung der Kollisionsfreiheit der
Abru¨ckbewegung des gegriffenen Objektes und die in Kapitel 6 beschriebene Stabilita¨tsanalyse setzen
minimal fehlerbehaftete Daten voraus2. Sollen diese Konzepte auf ,,reale Szenen” u¨bertragen werden,
so ist eine Modellierung und Propagierung von Unsicherheiten, wie z. B. in [Mu¨ller93, Su+92] vor-
geschlagen, unvermeidbar.
Manipulation nicht deterministischer Szenen:
Sind sa¨mtliche Objekte im Roboterarbeitsraum mit korrespondierenden Lage- und Orientierungspa-
rametern bekannt, so liegt eine deterministische Szene vor (s. Definition 3.1). Im Gegensatz dazu
beschreiben nicht deterministische Szenen Objektkonfigurationen mit mindestens einem unbekann-
ten Objekt.
Sollen nicht deterministische Szenen manipuliert werden, so ist fu¨r die Planung kollisionsfreier Zu-
griffstrajektorien der Einsatz eines geeigneten Weltmodells und der Einsatz von Sensorik erforderlich.
So wird z. B. in [Ro¨hrdanz+96d] eine inkrementelle Freiraumrepra¨sentation vorgeschlagen, die auf
die Ergebnisse des Objekterkennungsprozesses eines am Institut fu¨r Robotik und Prozeßinformatik
der TU Braunschweig entwickelten leistungsfa¨higen 3d-Robotersensorsystems [Stahs+92b] zuru¨ck-
greift. Na¨here Einzelheiten zur inkrementellen Freiraumrepra¨sentation und die Kooperation mit dem
in dieser Arbeit vorgestellten Greifplanungskonzepten ko¨nnen in [Ro¨hrdanz+96d] nachgelesen wer-
den.
Einsatz von Bewegungsprimitiven:
Ein weiterer Schritt fu¨r eine zuverla¨ssige Anwendung der in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte in
einer realen Roboterarbeitszelle besteht in der Realisierung von Bewegungsprimitiven des eingesetz-
ten Roboters. Diese sollten z. B. durch Integration von Kraft-/Drehmomentensensorik dazu eingesetzt
werden, das formschlu¨ssige Greifen eines Objektes mit der Handbasis des Greifers zu u¨berpru¨fen.
Ferner kann hierdurch die Ablage eines gegriffenen Objektes in eine stabile Plazierung verifiziert
werden. Wie in [Raczkowsky90] vorgeschlagen, sollten die Sta¨rken einzelner Sensoren (z. B. Kraft-
/Drehmomentensensorik, bildgebende Sensorik, taktile Sensorik) in einem integrierenden Rahmen
genutzt werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Voraussetzungen und notwendige Vorarbei-
ten fu¨r obige, noch offenen Fragen geschaffen.
2So finden z. B. ¨Uberpru¨fungen auf Gleichheit innerhalb einer -Umgebung statt.
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A Kollisionsdetektion basierend auf Tiefenpuffern
A.1 Problemstellung
Wie in Abschnitt 4.3 erla¨utert bildet die Kollisionsfreiheit der Abru¨ckbewegung des gegriffenen Ob-
jektes eine wichtige externe Nebenbedingung des Greifvorgangs, die wa¨hrend der Online-Phase der
Planung einer Greifoperation beru¨cksichtigt werden muß (s. Abschnitt 2.1). Das in dieser Arbeit
beschriebene Greifplanungssystem verwendet eine effiziente Vorgehensweise zur ¨Uberpru¨fung der
Kollisionsfreiheit der translatorischen Bewegung eines Greifobjektes unter Beru¨cksichtigung der zum
Greifobjekt benachbarten Szenenobjekte. Hierbei wird direkt auf die Grafik-Hardware heute ga¨ngiger
Grafikarbeitsplatzrechner zugegriffen. Die Kollisionsu¨berpru¨fung erfolgt anhand einer Sichtbarkeits-
analyse des Greifobjektes kollinear zur Translationsrichtung.
Bevor das in dieser Arbeit implementierte Verfahren in den nachfolgenden Abschnitten na¨her erla¨utert
wird, werden im folgenden Abschnitt die zum Versta¨ndnis der Vorgehensweise erforderlichen Grund-
lagen von Grafiksystemen zur Darstellung von 3d-Szenen kurz vorgestellt.
A.2 Grafiksysteme zur Darstellung von 3d-Szenen
In modernen Grafiksystemen zur beschleunigten Darstellung von realistischen 3d-Szenen werden
spezielle Verfahren eingesetzt, um mo¨glichst realistische Animationen und interaktives Arbeiten zu
ermo¨glichen. Insbesondere werden zusa¨tzliche Puffer (engl. buffer) zur Verfu¨gung gestellt, mit deren
Hilfe spezielle, ha¨ufig beno¨tigte Funktionen sehr schnell ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die folgenden
Unterabschnitte beschreiben die Funktionsweise spezieller Puffer, auf die in modernen Grafiksyste-
men zuru¨ckgegriffen werden kann. Hierbei werden nicht alle verfu¨gbaren Puffer vorgestellt, sondern
nur diejenigen, die im Rahmen dieser Arbeit zur Kollisionsu¨berpru¨fung verwendet werden. Na¨he-
re Einzelheiten u¨ber weitere, in Grafiksystemen eingesetzte Puffer ko¨nnen z. B. in [Neider+92a,
Neider+92b, Solaris95] nachgelesen werden.
Im folgenden wird ein Bildpunkt (engl. pixel, Kurzwort fu¨r engl. picture element) durch ~p = (p
x
; p
y
) 2
[0;M
x
 1][0;M
y
 1]  IN
0
IN
0
bezeichnet, wobei M
x
undM
y
jeweils die Anzahl der Bildpunkte
in horizontaler resp. vertikaler Richtung des Bildschirmfensters bezeichnen.
A.2.1 Der Farbpuffer
Grafiksysteme besitzen u. a. einen Farbpuffer, in dem fu¨r jeden Bildpunkt ~p ein entsprechender Farb-
wert c
p
gespeichert ist. In welcher Form dieser Farbwert gespeichert wird, spielt fu¨r die weiteren
Betrachtungen keine Rolle1.
1z.B. als Integerzahl bei monochromer Darstellung, als Index einer Farbtabelle oder als RGB-Integertripel fu¨r einen
Farbwert.
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Tabelle A.1: Verschiedene Typen von (a) Vergleichsbedingungen fu¨r den Tiefen- bzw. Schablonentest
und (b) Manipulationen des Schablonenwertes s
p
, die in Abha¨ngigkeit vom Ergebnis des
Tiefen- und Schablonentests unterschiedlich ausgewa¨hlt werden ko¨nnen (s. Text).
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Das Grafiksystem kann programmiert werden, einen bestimmten Bildpunkt ~p mit einer bestimmten
Farbe c
p
zu zeichnen. Die verschiedenen Farben der Bildpunkte werden auf dem Monitor dargestellt
und ergeben so das fu¨r den Benutzer sichtbare Bild.
In Grafiksystemen werden zur Darstellung von 3d-Szenen, bevor tatsa¨chlich der Wert im Farbpuffer
vera¨ndert wird, eine Reihe von Berechnungen oder ¨Uberpru¨fungen durchgefu¨hrt, deren Ergebnisse
Einfluß auf die Vera¨nderung des Wertes im Farbpuffer nehmen. Zu diesen ¨Uberpru¨fungen geho¨ren
z. B. der Tiefentest und der Schablonentest, auf die in den nachfolgenden Abschnitten na¨her einge-
gangen wird.
A.2.2 Der Tiefenpuffer
Der Tiefenpuffer oder Z-Puffer (engl. depth buffer oder engl. z-buffer) ist ein weiterer Puffer, der im
Bereich der Darstellung von 3d-Objekten eingesetzt wird. Der Tiefenpuffer operiert auf Pixelkoor-
dinaten und speichert zu jedem Bildpunkt ~p die Tiefe d
p
2 IR
+
0
des Punktes. Hierbei entspricht die
Tiefe eines Bildpunktes dem Abstand zwischen Beobachtungspunkt (engl. viewpoint) der Szene und
dem 3d-Szenenoberfla¨chenpunkt.
Soll ein Bildpunkt ~p mit der Tiefe d
p
dargestellt werden, so wird die vorher im Tiefenpuffer ge-
speicherte, korrespondierende Tiefe d0
p
beru¨cksichtigt. Das Ergebnis des Vergleichs von d
p
mit d0
p
u¨ber eine vom Benutzer spezifizierte Vergleichsfunktion entscheidet daru¨ber, ob der Bildpunkt ~p ge-
zeichnet wird oder nicht. Die Auswertung dieser Vergleichsfunktion wird im folgenden als Tiefentest
bezeichnet. Wird der Bildpunkt gezeichnet, so wird die Tiefe des Bildpunktes ~p im Tiefenpuffer auf
d
p
gesetzt.
Der Tiefentest wird erfolgreich absolviert, wenn eine vom Benutzer spezifizierte Vergleichsbedin-
gung erfu¨llt ist. ¨Ubliche zur Auswahl stehenden Vergleichsbedingungen sind in der Tabelle A.1(a)
in der Spalte Tiefentest aufgelistet. Hierbei bedeutet wahr, daß der Tiefentest immer erfolgreich ist,
wa¨hrend falsch einen nicht erfolgreichen Tiefentest spezifiziert.
Der Tiefenpuffer wird zur schnellen Darstellung von 3d-Szenen verwendet. Da die Entscheidung,
ob ein Pixel vor einem anderen liegt, durch die Hardware getroffen werden kann, ko¨nnen die Objekte
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einer Szene in beliebiger Reihenfolge ohne Beru¨cksichtigung ihrer Lage gezeichnet werden. Soll eine
3d-Szene ohne Verwendung eines Tiefenpuffers korrekt dargestellt werden, so mu¨ssen die in Bezug
zum Beobachtungspunkt weiter hinten liegenden Objektteile der Szene zuerst gezeichnet werden.
Diese werden dann durch das Zeichnen weiter vorne liegender Objektteile u¨berlagert. Somit ist eine
Reihenfolge zu bestimmen, in der die Objekte einer Szene dargestellt werden. Die Rechenzeit zum
Bestimmen dieser Reihenfolge wird bei Verwendung eines Z-Puffers nicht beno¨tigt.
A.2.3 Der Schablonenpuffer
Mit dem Schablonenpuffer (engl. stencil buffer) ko¨nnen Schablonen oder Masken definiert werden.
Hierdurch werden beliebige Pixelbereiche beschrieben, in die gezeichnet werden darf. Ebenso wie der
Tiefenpuffer arbeitet auch der Schablonenpuffer auf Pixelebene. Zu jedem Bildpunkt ~p wird ein Wert
s
p
2 IN
+ gespeichert. Wa¨hrend der Tiefenpuffer automatisch durch die Angabe von z-Koordinaten
aktualisiert wird, muß die Schablone direkt in den Schablonenpuffer gezeichnet werden.
Soll ein Bildpunkt ~p gezeichnet werden, dann wird der im Schablonenpuffer korrespondierende Wert
s
p
bestimmt. Eine fu¨r den Schablonenpuffer vom Benutzer spezifizierte Vergleichsfunktion entschei-
det, ob der Bildpunkt gezeichnet wird oder nicht. Die Auswertung dieser Vergleichsfunktion wird
im folgenden als Schablonentest bezeichnet. Daru¨ber hinaus entscheiden der Schablonen- und der
Tiefentest u¨ber die Vera¨nderung von s
p
.
Das Ergebnis des Schablonentests ha¨ngt von der Art der Vergleichsfunktion, einem Referenzwert
v
ref
, dem Schablonenwert s
p
und einem Maskenwert s
mask
ab. Die verschiedenen Typen von Ver-
gleichsbedingungen sind in Tabelle A.1(a) in der Spalte Schablonentest dargestellt. Hierbei ist die
bina¨re UND-Verknu¨pfung durch ,,^” symbolisiert.
Der neue Schablonenwert s0
p
eines Bildpunktes ~p kann, wie in Tabelle A.1(b) dargestellt, manipuliert
werden. Fu¨r den neuen Wert gilt:
0  s
p
 smax
Falls eine Operation obige Bereichsgrenzen u¨berschreitet, wird der entsprechende Grenzwert ver-
wendet. Mit s
p
wird in Tabelle A.1(b) das bina¨re Einerkomplement bezeichnet. Der Referenzwert
v
ref
ist der Wert, mit dem s
p
zuvor verglichen wurde und somit das Ergebnis der Vergleichsfunktion
entscheidend beeinflußt.
Es ko¨nnen unterschiedliche Manipulationen von s
p
fu¨r die folgenden Ereignisse gesetzt werden:
 der Schablonentest ist fehlgeschlagen,
 der Tiefentest ist fehlgeschlagen und der Schablonentest wurde passiert sowie
 der Tiefentest und Schablonentest wurden passiert.
Der Schablonenpuffer wird z. B. zur Darstellung von Lo¨chern innerhalb eines Objektes verwendet.
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Abbildung A.1: Beispielkonfigurationen fu¨r den Farb-,Tiefen- und Schablonenpuffer (M
x
= M
y
=
3): (a) vor Ausfu¨hrung des Tiefen- und Schablonentests und (b) nach Ausfu¨hrung
des Tiefen- und Schablonentests.
A.2.4 Beispiel zur Manipulation des Farb-, Tiefen- und Schablonenpuffers
Zur Illustration der Arbeitsweise der Farb-, Tiefen- und Schablonenpuffer eines Grafiksystems ist
in Abbildung A.1(a) eine einfache Konfiguration des Farb-, Tiefen- und Schablonenpuffers abge-
bildet. Das Grafiksystem wird zum Zeichnen der Bildpunkte ~p 2 f0; 1; 2g  f0; 1; 2g mit d
p
= 1,
c
p
= schwarz, v
ref
= 0 und s
mask
= 3 angewiesen. Die Bedingung fu¨r das Passieren des Tiefen-
bzw. Schablonentests lautet:
d
p
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0
p
bzw: (v
ref
^ s
mask
)  (s
p
^ s
mask
)
Fu¨r jedes zu zeichnende Pixel werden zuerst der Schablonen- und danach der Tiefentest ausgefu¨hrt.
Schla¨gt der Schablonentest fehl, dann wird der Tiefentest nicht mehr ausgefu¨hrt.
Die Konfiguration des Schablonenpuffers bewirkt, daß nur Bildpunkte an den Stellen gezeichnet
werden, an denen im Schablonenpuffer eine 0 steht. Daher kommen fu¨r die Neueinfa¨rbung nach
Durchfu¨hrung des Schablonentests nur die Pixel (2; 0)T , (2; 1)T und (2; 2)T in Frage.
Aufgrund der eingestellten Bedingung fu¨r den Tiefentest und dem zuvor ausgefu¨hrten Schablonentest
kommen nur noch die Pixel (2; 0)T und (2; 1)T fu¨r eine Neueinfa¨rbung in Frage. Die aktuellen Werte
in den einzelnen Puffern nach abgeschlossener Operation sind in Abbildung A.1(b) dargestellt.
Obwohl obiges Beispiel nur eine einfache Anwendung des Schablonenpuffers zeigt, ist es durch die
Flexibilita¨t des Schablonenpuffers mo¨glich, weitere wichtige Effekte zu erzeugen. So kann der Scha-
blonenpuffer z.B. dafu¨r verwendet werden, Polygonzu¨ge in einer Hidden-Line-Darstellung zu zeich-
nen [Neider+92a].
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A.3 Verfahren zur Detektion von Kollisionen
In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Kollisionsdetektion basierend auf Tiefenpuffern erla¨utert
und die Laufzeitkomplexita¨t analysiert. Daru¨ber hinaus gehende Einzelheiten der Implementierung
ko¨nnen in [Mertin+97] nachgelesen werden.
A.3.1 Idee des Verfahrens
Die Idee des Verfahrens ist folgende: Die zu manipulierende Szene besteht aus einer Menge von Ob-
jekten mit bekannter Lage und Orientierung. Von diesen Objekten soll das Greifobjekt translatorisch
la¨ngs der zur Abru¨ckbewegung des Greifers korrespondierenden Trajektorie bewegt werden (s. Glei-
chung (4.1), Seite 90). Die restlichen Objekte werden im folgenden als passive Objekte bezeichnet,
wa¨hrend das Greifobjekt als aktives Objekt der Szene bezeichnet wird. Es wird von einer translatori-
schen Bewegung des aktiven Objektes mit unbeschra¨nkter La¨nge ausgegangen. Somit beschreibt ein
Translationsvektor ~t 2 IR3 nur die Richtung der Translation. Der Abstand des Beobachtungspunktes
von der Szene wird so gewa¨hlt, daß alle Objekte der Szene sichtbar sind (kein Abschneiden der Ob-
jekte durch die Clipping-Plane). Die Blickrichtung verla¨uft kollinear zum Translationsvektor. Wird
die Szene aus dieser Richtung betrachtet und liegen passive Objekte hinter dem aktiven Objekt, dann
fu¨hrt die translatorische Bewegung des Greifobjektes zu einer Kollision mit passiven Objekten (s. Ab-
bildung 4.4, Seite 89). Liegen hingegen keine passiven Objekte hinter dem aktiven Objekt, dann kann
das aktive Objekt la¨ngs des Translationsvektors kollisionsfrei aus der Szene entfernt werden.
Die Grundidee des Verfahrens besteht in der Visualisierung der hinter dem aktiven Objekt gelegenen
passiven Objekte, wobei nur der Tiefen- und der Farbpuffer beno¨tigt werden. Der Farbpuffer wird mit
der Hintergrundfarbe c
h
und der Tiefenpuffer wird mit dem gro¨ßtmo¨glichen Wert d
max
gefu¨llt2. Nach-
dem der Beobachtungspunkt und die Beobachtungsrichtung eingestellt sind, wird das aktive Objekt
mit aktiviertem Tiefenpuffer und der Vergleichsfunktion d
p
 d
0
p
[= d
max
] mit einer beliebig gewa¨hl-
ten Farbe c gezeichnet. Dadurch wird die Silhouette des aktiven Objektes in der Szene dargestellt.
Daraufhin wird die Vergleichsfunktion fu¨r den Tiefentest auf d
p
> d
0
p
umgeschaltet und eine andere
Farbe c0 mit c0 6= c
h
; c
0
6= c ausgewa¨hlt. Da der Tiefenpuffer mit d
max
gefu¨llt wurde, kommen zur
Neueinfa¨rbung nur Pixel in Frage, die durch das Zeichnen des aktiven Objektes vera¨ndert wurden3.
Nun werden die passiven Objekte gezeichnet und dadurch der Schnitt zwischen der Silhouette des ak-
tiven Objektes und der hinter dem aktiven Objekt gelegenen passiven Objekte erzeugt. Liegen passive
Objekte in Translationsrichtung hinter dem aktiven Objekt, so werden diese durch Pixel mit der Farbe
c
0 im Farbpuffer markiert. Abschließend wird der Farbpuffer auf Pixel mit der Farbe c0 analysiert.
Liegen passive Objekte in Translationsrichtung hinter dem aktiven Objekt, dann werden diese durch
Pixel mit der Farbe c0 im Farbpuffer markiert. Sind im Farbpuffer Pixel mit der Farbe c0 vorhanden, so
wird eine Kollision detektiert. Abbildung A.2 zeigt den Algorithmus zur Detektion von Kollisionen
basierend auf Tiefenpuffern in der ¨Ubersicht.
A.3.2 Laufzeitabscha¨tzung des Verfahrens
Zur Laufzeitabscha¨tzung des Verfahrens werden im folgenden die Initialisierung des Farb- und Tie-
fenpuffers, das Zeichnen der Objekte und die ¨Uberpru¨fung des Farbpuffers auf Pixel der Farbe c0
2Dieser Wert ist hardwareabha¨ngig.
3Zu jedem Pixel geho¨rt nicht nur die Farbe c
p
sondern auch die Tiefe d
p
.
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1: /* Kollisionsdetektion basierend auf Tiefenpuffern, falls das Objekt O der Szene S
2: in Richtung ~t translatorisch bewegt wird */
3: procedure check collision(S;O;~t )
4: begin
5: /* berechne Beobachtungspunkt und Beobachtungsrichtung der Szene */
6: calc viewpoint(S;~t );
7: calc viewdirection(S;~t );
8: /* initialisiere den Farbpuffer F mit c
h
und den Tiefenpuffer T mit d
max
*/
9: for i := 0; i < M
x
; i++ do;
10: for j := 0; i < M
y
; j + + do;
11: F[i][j]:=c
h
;
12: T[i][j]:=d
max
;
13: endfor
14: endfor
15: wa¨hle d
p
 d
0
p
als Vergleichsfunktion fu¨r den Tiefentest;
16: /* zeichne das Objekte O mit der Farbe c */
17: draw object(O; c);
18: wa¨hle d
p
> d
0
p
als Vergleichsfunktion fu¨r den Tiefentest;
19: /* Zeichne alle passiven Objekte mit der Farbe c0 */
20: for O0 2 S; O0 6= O do
21: draw object(O0; c0);
22: endfor
23: /* ¨Uberpru¨fe den Farbpuffer F auf Pixel mit der Farbe c0 */
24: for i := 0; i < M
x
; i++ do;
25: for j := 0; i < M
y
; j + + do;
26: if F [i][j] == c0 then
27: /* es wurde eine Kollision detektiert */
28: return wahr;
29: endif;
30: endfor;
31: endfor;
32: /* es wurde keine Kollision detektiert */
33: return falsch;
34: end
Abbildung A.2: Algorithmus zur Kollisionsdetektion basierend auf Tiefenpuffern.
na¨her betrachtet. Alle anderen Schritte haben eine konstante Laufzeit von T
rest
2 IR
+ und werden
daher zuna¨chst vernachla¨ssigt.
Die Zeitkomplexita¨t der Initialisierung des Farb- und Tiefenpuffers ha¨ngt von der Gro¨ße des Bild-
schirmfensters ([0;M
x
  1] [0;M
y
  1]) ab. Sind M
x
und M
y
fest vorgegeben, so kann fu¨r diese In-
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itialisierung eine konstante Ausfu¨hrungszeit von T
losch
2 IR
+ angenommen werden. Die ¨Uberpru¨fung
des Farbpuffers auf Pixel der Farbe c0 ha¨ngt sowohl von den im Farbpuffer vorhandenen Werten als
auch von der Gro¨ße des Bildschirmfensters ([0;M
x
  1]  [0;M
y
  1]) ab. Im gu¨nstigsten Fall muß
nur ein Pixel u¨berpru¨ft werden, um eine Kollision festzustellen. Im ungu¨nstigsten Fall mu¨ssen alle
M
x
M
y
Pixel u¨berpru¨ft werden. Bei festen M
x
und M
y
kann eine konstante Ausfu¨hrungszeit von
T
check
2 IR
+ angenommen werden. Die Zeitkomplexita¨t fu¨r die Darstellung der Szenenobjekte ist
von der Anzahl und der Topologie der Objekte abha¨ngig. Da Polyeder betrachtet werden, ha¨ngt die
Zeitkomplexita¨t zur Darstellung eines Objektes von der Anzahl der das Objekt begrenzenden Polygo-
ne ab. Da das Zeichnen von Polygonen zu den Elementaroperationen moderner Grafiksysteme geho¨rt,
wird fu¨r das Zeichnen eines Polygons eine konstante Ausfu¨hrungszeit von T
poly
2 IR
+ angenommen.4
Werden mit n
passiv
2 IN
+ die Anzahl der Polygone der passiven Objekte und mit n
aktiv
2 IN
+ die
Anzahl der Polygone des aktiven Objektes bezeichnet, so gilt:
T
aktiv
= n
aktiv
 T
poly
T
passiv
= n
passiv
 T
poly
Fu¨r n = n
aktiv
+ n
passiv
folgt eine Gesamtausfu¨hrungszeit von
T (n
aktiv
; n
passiv
) = T
rest
+ T
losch
+ n
aktiv
 T
poly
+ n
passiv
 T
poly
+ T
check
bzw. die Abscha¨tzung in Abha¨ngigkeit von n
T (n) = T
rest
+ T
losch
+ 2n  T
poly
+ T
check
2 O(n):
A.3.3 Fehler durch Fließkomma-Arithmetik und Diskretisierung
Durch die Verwendung von Fließkommazahlen ist die Gefahr von Rundungsfehlern gegeben. Durch
diese Fehler ko¨nnen Ungenauigkeiten in der Darstellung der Objekte entstehen und zu nicht erkann-
ten bzw. zu erkannten aber nicht vorhandenen Kollisionen fu¨hren. Weitere Ungenauigkeiten entste-
hen bei der Diskretisierung der Szene bei der Darstellung durch Bildpunkte. Allerdings ist hierbei
die absolute Abweichung auf ho¨chstens einen Bildpunkt beschra¨nkt. Durch eine hohe Anzahl von
Bildpunkten la¨ßt sich somit eine genu¨gend große Genauigkeit erreichen. Das Problem der Rundungs-
fehler bei der Fließkomma-Arithmetik tritt auch bei anderen Verfahren auf. Bei Verfahren basierend
auf Swept-Volume-Algorithmen (s. Abschnitt 4.3) werden z. B. aufeinanderliegende Fla¨chen entfernt,
um Kollisionserkennungen aufgrund von Beru¨hrungen zu vermeiden [Alps91].
Das vorgestellte Verfahren fu¨hrt eine konservative Kollisonserkennung durch, d.h., daß unter Umsta¨n-
den Kollisionen erkannt werden, obwohl diese in der Realita¨t nicht vorliegen.
4Die tatsa¨chliche Ausfu¨hrungszeit ha¨ngt vom Fla¨cheninhalt der Polygone und der Beobachtungsrichtung ab. Bei fest
vorgegebener Gro¨ße des Bildschirmfensters und einem maximalen Fla¨cheninhalt la¨ßt sich eine oberere Schranke fu¨r den
Worst-Case-Fall bestimmen.
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B Berechnung der konvexen Hu¨lle
B.1 Problemstellung
In diesem Kapitel wird die Berechnung der konvexen Hu¨lle conv(V )  IRd einer Menge von Punkten
V = f~p
i
2 IR
d
; i 2 [1; n]g fu¨r d = 2; 3 vorgestellt. Nach Gleichung 3.2 gilt:
conv(V ) = f ~p j ~p =
n
X
i=1

i
~p
i
^
n
X
i=1

i
= 1 ^ 
i
 0 ^ ~p
i
2 V g
Fu¨r d = 2 wird die konvexe Hu¨lle durch eine geordnete Folge von m Eckpunkten (m  n) beschrie-
ben, wobei jeweils links vom Vektor ~p
i+1
 ~p
i
die Polygonfla¨che liegt (vgl. Abschnitt 3.3.2, Abbildung
3.6(d)). Fu¨r die Indizierung der Eckpunkte wird im folgenden modulo-n-Arithmetik vorausgesetzt.
Wird der 3d-Fall betrachtet (d = 3), so wird die konvexe Hu¨lle durch ein konvexes Polyeder beschrie-
ben. Hierbei wird in Abschnitt B.3 davon ausgegangen, daß die das Lo¨sungspolyeder begrenzenden
Polygonzu¨ge einfache Polygone beschreiben1.
B.2 Berechnung der konvexen Hu¨lle im 2d-Fall
Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren zur Konstruktion der konvexen Hu¨lle im 2d-Fall ar-
beitet kantenorientiert. Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, zu u¨berpru¨fen, ob eine durch
zwei Punkte ~p
i
, ~p
i+1
2 IR
2 spezifizierte Kante eine Kante der resultierenden konvexen Hu¨lle conv(V )
beschreibt. Hierbei gilt:
Satz 1 (Kante einer konvexen Hu¨lle) Eine durch zwei Punkte ~p
i
; ~p
i+1
2 V  IR
2 spezifizierte Kante
beschreibt eine Kante der konvexen Hu¨lle von V , falls alle anderen Punkte ~p
j
2 V ,j 6= i; j 6= i + 1,
entweder auf der durch ~p
i
und ~p
i+1
verlaufenden Geraden G liegen oder alle links oder rechts von
der Geraden G liegen.
Abbildung B.1 illustriert die Aussage von Satz 1. In diesem Beispiel beschreibt die Kante p
i
p
i+1
eine Kante der konvexen Hu¨lle der abgebildeten planaren Punktmenge, da alle anderen Punkte der
Punktmenge links von dieser Kante liegen. Die Kante qr beschreibt jedoch keine Kante der konvexen
Hu¨lle, da Punkte sowohl links als auch rechts der Kante liegen. Der Beweis der Aussage von Satz 1
kann in [Stoer+70, Theorem 2.4.7] nachgelesen werden.
Beru¨cksichtigt man sa¨mtliche Punkte der Menge V , so folgen

n
2

2 O(n
2
) mo¨gliche Kantenkombi-
nationen. Fu¨r jede Kante ist somit zu u¨berpru¨fen, ob die verbleibenden n   2 Punkte der Menge V
die Bedingung des Satzes 1 erfu¨llen. Diese ¨Uberpru¨fung kann in linearer Zeit erfolgen, womit fu¨r das
beschriebene, kantenorientierte Verfahren ein Zeitaufwand von O(n3) folgt. In einem abschließenden
1Ein einfaches Polygon (engl. simple polygon) darf laut Definition beliebige Innenwinkel aufweisen, aber sich nicht
selbst u¨berlappen [Preparata+85].
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i+1p
ip
q
r
Abbildung B.1: Die Kante p
i
p
i+1
beschreibt eine Kante der konvexen Hu¨lle, da alle anderen Punkte
links von der Kante liegen. Die Kante qr beschreibt keine Kante der konvexen Hu¨lle,
da Punkte sowohl links als auch rechts von der Kante liegen.
Arbeitsschritt kann dann eine Sortierung der resultierenden Kantenmenge vorgenommen werden, so
daß man einen orientierten Kantenzug zur Beschreibung der konvexen Hu¨lle von V erha¨lt. Hierbei
erfordert die Sortierung der Kantenmenge einen Minimalaufwand von O(n logn).
Der Zeitaufwand des Algorithmus kann wie von Jarvis in [Jarvis73] angegeben auf O(n2) verbessert
werden, falls beru¨cksichtigt wird, daß die Nachfolgekante der Kante p
i
p
i+1
der konvexen Hu¨lle den
Eckpunkt ~p
i+1
als Startpunkt besitzt. Abbildung B.2 illustriert die nachfolgend beschriebene Vorge-
hensweise, die auch als Javis-March-Algorithmus [Preparata+85] bezeichnet wird:
Man beginnt mit einem Initialpunkt ~p
0
2 V , der die kleinste x- und y-Koordinate aller Punkte der
Menge V besitzt. Dieser Punkt geho¨rt aufgrund seiner Koordinaten zur konvexen Hu¨lle. Der na¨chste
Punkt der konvexen Hu¨lle ist der Eckpunkt ~p
1
, der den kleinsten Polarwinkel 
0
2 [0; ] bzgl. ~p
0
besitzt (s. Abbildung B.2). Dieser Eckpunkt kann mit einem Aufwand von O(n) bestimmt werden
[Preparata+85]. Durch eine analoge Vorgehensweise folgen die Eckpunkte ~p
2
, ~p
3
und ~p
4
. Der Punkt
~p
4
beschreibt einen Eckpunkt der konvexen Hu¨lle mit maximaler y-Koordinate. Zur Bestimmung der
verbleibenden Kantenfolge von diesem extremen Punkt ~p
4
zum Initialpunkt ~p
0
werden nun die Achsen
des gemeinsamen Referenzsystems getauscht und im folgenden die Polarwinkel bzgl. der negativen
x-Achse betrachtet (siehe z. B. Winkel 
4
, Abbildung B.2).
Da im Extremfall alle n Punkte der Menge V zur konvexen Hu¨lle geho¨ren, folgt aus dieser Vorge-
hensweise eine Zeitkomplexita¨t von O(n2). Gilt m n, so folgt eine Zeitkomplexita¨t von O(n m).
Somit liegt ein, im Vergleich zu anderen aus der Literatur bekannten Verfahren zur Berechnung der
konvexen Hu¨lle, recht effizienter Algorithmus vor2. Der Javis-March-Algorithmus kann anschaulich
damit verglichen werden, daß in der Ebene ein Seil, von dem ein Ende am Initialpunkt ~p
0
befestigt
ist, entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn um die Punktmenge V gezogen wird. Wird diese Grundidee
auf den dreidimensionalen Fall erweitert, so wird das Seil anschaulich gesehen durch ein Bogen Pa-
pier ersetzt. Diese Idee fu¨hrt zu einem sog. Gift-Wrapping-Algorithmus [Chand+70], der im na¨chsten
Abschnitt na¨her vorgestellt wird.
2Der in [Preparata+85, Kapitel 3] vorgestellte Graham-Scan-Algorithmus zur Berechnung der konvexen Hu¨lle einer
planaren Punktmenge V mit jV j = n besitzt z. B. eine Zeitkomplexita¨t von O(n logn).
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Abbildung B.2: Bestimmung der Kanten der konvexen Hu¨lle einer planaren Punktmenge nach dem
Jarvis-March-Algorithmus (s. Text).
B.3 Berechnung der konvexen Hu¨lle im 3d-Fall
Die konvexe Hu¨lle einer Menge V = f~p
i
2 IR
3
; i 2 [1; n]g von Punkten erfolgt durch eine ¨Uber-
tragung des Jarvis-March-Algorithmus auf den 3d-Fall. Bei der Berechnung der konvexen Hu¨lle im
3d-Fall wird nicht mehr kanten- sondern fla¨chenorientiert vorgegangen. Die beschriebene Vorgehens-
weise kann anschaulich mit dem Einschlagen der Punktmenge V mit einem Bogen Papier vergli-
chen werden kann. Aus diesem Grund wird der nachfolgend vorgestellte Algorithmus auch als Gift-
Wrapping-Algorithmus bezeichnet [Chand+70]. Hierbei wird wie folgt vorgegangen:
Ist eine Initialfla¨che F  IR2 der konvexen Hu¨lle bekannt (die Vorgehensweise zur Bestimmung
dieser Initialfla¨che wird spa¨ter vorgestellt), so wird sukzessive u¨ber eine die Fla¨che F begrenzende
KanteK eine benachbarte Fla¨cheF 0 bestimmt. Diese wird durch die KanteK und einen Punkt ~p
k
2 V
spezifiziert, wobei nur Punkte ~p
k
2 V beru¨cksichtigt werden, die keine Eckpunkte der Fla¨che F sind.
Der Punkt ~p
k
wird so bestimmt, daß der durch die Fla¨chen F und F 0 eingeschlossene Innenwinkel
maximal wird. Abbildung B.3(a) illustriert diese Vorgehensweise fu¨r eine Beispielkonfiguration: In
diesem Beispiel gilt V = f~p
0
; : : : ; ~p
6
g und als Initialfla¨che wird F = f~p
0
; ~p
1
; ~p
2
g gewa¨hlt. Wird
die in der Abbildung B.3(a) fett eingezeichnete Kante K der Fla¨che F beru¨cksichtigt (diese wird
im folgenden als Hu¨llkante bezeichnet), so wird ~p
k
= ~p
5
bestimmt, da die dazu korrespondierende
Fla¨che F 0 = f~p
1
; ~p
0
; ~p
5
g mit der Fla¨che F einen maximalen, konvexen Innenwinkel 
max
2 [0; ]
einschließt. Die Fla¨che F 0 wird im folgenden als Hu¨llfla¨che bezeichnet.
Die Bestimmung des gro¨ßten Winkels 
max
<  geschieht wie folgt: Beschreibt ~n wie in Abbildung
B.3(b) angegeben den internen Normalenvektor der Fla¨che F , und wird ein Einheitsvektor
~a =
~n (~p
1
  ~p
0
)
k~n (~p
1
  ~p
0
)k
bestimmt, so gilt fu¨r den in Abbildung B.3(b) gezeigten Winkel :
cot(   ) =   cot() =
k~u  ~p
1
k
k~v   ~uk
=
~p
k
 ~a
T
~p
k
 ~n
T
(B.1)
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Abbildung B.3: (a) Als Hu¨llfla¨che der Kante K der Fla¨che F wird eine Fla¨che F 0 mit einem ma-
ximalen Winkel 
max
bestimmt. (b) Parameter zur Bestimmung des Winkels  nach
Gleichung (B.1).
Bezeichnet man mit

k
(~a; ~n) = ~p
k
 ~a
T
=~p
k
 ~n
T
; (B.2)
so kann man, da die Funktion   cot() fu¨r  2]0; [ streng monoton steigt, einen Vektor ~p
i
, der zu
dem Winkel 
max
korrespondiert, wie folgt bestimmen:

i
(~a; ~n) = max
k
f
k
(~a; ~n)g (B.3)
Da einfache Polygone als die die konvexe Hu¨lle begrenzenden Fla¨chen betrachtet werden, besitzt
Gleichung (B.3) eine eindeutige Lo¨sung. Die durch die Punkte ~p
0
; ~p
1
und ~p
k
spezifizierte Ebene besitzt
den Normalenvektor
~n
k
=
(~p
1
  ~p
0
) (~p
k
  ~p
0
)
k(~p
1
  ~p
0
) (~p
k
  ~p
0
)k
:
Die Berechnung von 
k
(~a; ~n) und von ~n
k
erfordert konstanten Rechenaufwand, was zu einem Auf-
wand von O(n) zur Berechnung von 
i
(~a; ~n) fu¨hrt.
In der Tabelle B.5 ist der auf obigen ¨Uberlegungen beruhende Algorithmus zur Ausgabe der konvexen
Hu¨lle einer Menge V von 3d-Punkten in der ¨Ubersicht dargestellt. Hierbei wird wie folgt vorgegan-
gen:
Der Algorithmus verwendet Listen der schon ermittelten Fla¨chen der konvexen Hu¨lle (hu¨ll fla¨chen)
und der noch zu beru¨cksichtigenden Hu¨llkanten (nicht besuchte kanten). Beide Listen werden als
Schlange realisiert. Neben den auf Seite 120 erla¨uterten Operationen auf einer Schlange Q werden
folgende zusa¨tzliche boolschen Pra¨dikate und Operationen verwendet:
element(Q,E) : Abfrage, ob Element E in der Schlange Q vorhanden ist;
delete(Q,E) : Lo¨schen des Elements E aus der Schlange Q;
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Abbildung B.4: Bestimmung der Initialfla¨che F = f~p
0
0
; ~p
1
0
; ~p
2
0
g fu¨r den in Abbildung B.5 dargestell-
ten Algorithmus durch eine Ebenenfolge E
i
, i 2 [0; 2](s. Text).
Zur Analyse der Zeitkomplexita¨t des Algorithmus print konvexe hu¨lle 3d() werden folgende Arbeits-
schritte na¨her untersucht:
Zeile 6: Bestimmung der Initialfla¨che, finde initialfla¨che().
Zeilen 9, 14,19: Bestimmung der begrenzenden Kanten einer Fla¨che, begrenzende kanten().
Zeile 16: Bestimmung der na¨chsten Hu¨llkante,
K 2 kanten liste \ nicht besuchte kanten.
Bestimmung der Initialfla¨che:
Eine Initialfla¨che F = (~p
0
0
; ~p
1
0
; ~p
2
0
) kann durch die sukzessive Ermittlung ihrer Eckpunkte ~p
i
0
,
i 2 [0; 2], bestimmt werden. Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung die-
ser Initialfla¨che illustriert Abbildung B.4.
Zuna¨chst wird der Punkt ~p
0
0 mit der kleinsten z-Koordinate bestimmt. Zu diesem korrespondiert eine
EbeneE
0
, die den Normalenvektor ~n
0
= (0; 0; 1)
T besitzt und durch den Punkt ~p
0
0 verla¨uft. Anschlie-
ßend wird der Vektor ~a
0
= ~n
0
 (0; 1; 0)
T konstruiert, der kollinear zur x-Achse des gemeinsamen
Referenzsystems verla¨uft. ¨Uber Gleichung (B.3) wird der Punkt ~p
1
0
= ~p
i
bestimmt, der 
i
(~a
0
; ~n
0
)
erfu¨llt. Hierdurch wird eine Ebene E
1
festgelegt, die durch die Punkte ~p
0
0
, ~p
1
0 verla¨uft und die Nor-
male ~n
1
= (~a
0
 (~p
1
0
 ~p
0
0
))=k~a
0
 (~p
1
0
 ~p
0
0
)k besitzt. Anschaulich gesprochen ergibt sich die Ebene
E
1
aus der EbeneE
0
dadurch, daßE
0
um die Achse, die durch den Punkt ~p
0
0 und den Richtungsvektor
~a
0
beschrieben ist, an den durch Gleichung (B.2) spezifizierten Punkt ~p
1
0 gekippt wird. Nachfolgend
wird der Vektor ~a
1
= ~n
1
 (~p
1
0
  ~p
0
0
) bestimmt. Der Punkt ~p
1
0 sowie der Richtungsvektor ~a
1
legen
eine neue Kippachse fu¨r die Ebene E
1
fest, so daß u¨ber Gleichung (B.2) der dritte Punkt ~p
2
0
= ~p
i
der
Fla¨che F bestimmt werden kann. Diese verla¨uft komplanar zur Ebene E
2
, die sich aus der Ebene E
1
dadurch ergibt, daß die Ebene E
1
um die durch ~a
1
beschriebene Achse an den Punkt ~p
2
0 gekippt wird.
Die Bestimmung der Punkte ~p
0
0
; ~p
1
0 und ~p
2
0 erfordert jeweils einen Aufwand von O(n), wa¨hrend
die Berechnung der Vektoren ~a
0
und ~a
1
einen konstanten Aufwand erfordert. Somit folgt fu¨r die
Bestimmung der Initialfla¨che ein Rechenaufwand von O(n).
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Bestimmung der begrenzenden Kanten einer Fla¨che:
Jede Fla¨che F des Algorithmus print konvexe hu¨lle 3d() wird durch 3 Eckpunkte ~p
0
; ~p
1
; ~p
2
begrenzt.
Somit ergeben sich 3 begrenzende Kanten (p
i+1
p
i
, i 2 [0; 2]), die fu¨r jede Fla¨che in konstanter Zeit
bestimmt werden ko¨nnen.
Bestimmung der na¨chsten Hu¨llkante:
Eine Kante K repra¨sentiert eine Hu¨llkante, falls diese sowohl in der Liste kanten liste als auch in
der Liste nicht besuchte kanten enthalten ist. Werden wie im Algorithmus in der Abbildung B.5 an-
gegeben als Datenstrukturen lineare Listen verwendet, so folgt ein Zeitaufwand von O(N2), falls N
die maximale Anzahl der Elemente der beiden Listen bezeichnet. Nach [Preparata+85, Kapitel 3]
gilt N 2 O(n), womit fu¨r die Bestimmung der na¨chsten Hu¨llkante ein Aufwand von O(n2) folgt.
Werden fu¨r die Verwaltung der Kanten effizientere Datenstrukturen wie z. B. ho¨henbalancierte bina¨re
Suchba¨ume verwendet, so kann dieser Rechenaufwand auf O(n logn) verbessert werden.
Faßt man obige Komplexita¨tsabscha¨tzungen zusammen, so folgt fu¨r den in Abbildung B.5 angegeben
Algorithmus zur Bestimmung der konvexen Hu¨lle einer Menge V von 3d-Punkten (jV j = n) ein
Gesamtaufwand von O(n2).
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1: procedure print konvexe hu¨lle 3d(V );
2: begin
3: hu¨ll fla¨chen := ;;
4: nicht besuchte kanten := ;
5: /* Initialfla¨che der konvexen Hu¨lle bestimmen und vermerken */
6: F := finde initialfla¨che(V );
7: enqueue(hu¨ll fla¨chen, F);
8: /* begrenzende Kanten der Initialfla¨che vermerken */
9: enqueue(nicht besuchte kanten, begrenzende kanten(F ));
10: /* u¨ber die bisherigen Hu¨llfla¨chen benachbarte Fla¨chen der konvexen Hu¨lle
11: bestimmen */
12: while : empty(hu¨ll fla¨chen) do
13: F := dequeue(hu¨ll fla¨chen);
14: kanten liste := begrenzende kanten(F );
15: /* Hu¨llkanten beru¨cksichtigen */
16: for each K 2 kanten liste \ nicht besuchte kanten do
17: /* die Kante K bestimmt eine Hu¨llfla¨che F 0 */
18: F 0 := hu¨ll fla¨che(F;K);
19: for each K 0 2 begrenzende kanten(F 0) do
21: if : element(nicht besuchte kanten, K 0) then
22: /* u¨ber K 0 kann neue Hu¨llfla¨che bestimmt werden */
23: enqueue(nicht besuchte kanten, K 0);
24: else
25: /* K 0 hat Hu¨llfla¨che F 0 bestimmt */
26: delete(nicht besuchte kanten, K 0);
27: endfi
28: endfor;
29: /* u¨ber F 0 ko¨nnen ggfs. neue Hu¨llkanten bestimmt werden */
30: enqueue(hu¨ll fla¨chen, F 0);
31: endfor;
32: /* Ausgabe einer begrenzenden Fla¨che der konvexen Hu¨lle */
33: print fla¨che(F );
34: endwhile
35: end
Abbildung B.5: Algorithmus zur Bestimmung der konvexen Hu¨lle einer Menge von 3d-Punkten V =
f~p
i
2 IR
3
; i 2 [1; n]g nach dem Gift-Wrapping-Algorithmus.
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C Berechnung der Minkowski-Summe
In diesem Kapitel wird ein effizienter Algorithmus zur Berechnung der Minkowski-Summe zweier
Polygone P;Q  IR2 vorgestellt. Diese wird z. B. wie in den Abschnitten 3.6.1 und 3.6.2 beschrieben
zur Berechnungen von gu¨ltigen und sicheren Greiferkonfigurationen eines Objektes verwendet.
C.1 Minkowski-Summe konvexer Polygone
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Minkowski-Summe zweier konvexer Polygone P und
Q betrachtet. Das Polygon P besitzt einen Referenzpunkt (x; y)T und mit P (x; y) wird das Poly-
gon P in der Konfiguration (x; y) bezeichnet (s. Abbildung C.1(a)). Die Polygone P und Q sind
durch Angabe ihrer Eckpunkte ~p
i
2 IR
2
, i 2 [0; n   1], resp. ~q
j
2 IR
2
, j 2 [0; m   1], im mathe-
matisch positiven Umlaufsinn spezifiziert (s. Abschnitt 3.3.2). Im folgenden wird vorausgesetzt, daß
bei einer Polygonzugspezifikation der Eckpunkt ~p
0
resp. ~q
0
minimale y-Koordinaten besitzt (haben
mehrere Eckpunkte minimale y-Koordinaten, so wird von diesen Punkten der Punkt mit minimaler
x-Koordinate selektiert). Wie in Anhang B wird zur Indizierung der Eckpunkte der Polygone P und
Q modulo-n resp. modulo-m Arithmetik vorausgesetzt.
Wird das Polygon Q als Hindernis fu¨r das unter konstanter Orientierung translatorisch bewegte Po-
lygon P betrachtet, so beschreiben folgende Konfigurationen des Polygons P eine Beru¨hrung oder
¨Uberlappung mit dem Polygon Q:
CO
xy
P
(Q) = f(x; y)
T
2 IR
2
j P (x; y) \Q 6= ;g (C.1)
Das durch Gleichung (C.1) spezifizierte Konfigurationsraumhindernis la¨ßt sich u¨ber die Minkowski-
Summe  zweier Mengen beschreiben. Bezeichnen S
1
; S
2
 IR
2 planare Punktmengen, so gilt fu¨r
die Minkowski-Summe dieser Mengen:
S
1
 S
2
= f~s
1
+ ~s
2
j ~s
1
2 S
1
; ~s
2
2 S
2
g (C.2)
Analog zur Minkowski-Summe kann u¨ber den Operator 	 die Minkowski-Differenz S
1
	 S
2
ein-
gefu¨hrt werden:
S
1
	 S
2
= f~s
1
  ~s
2
j ~s
1
2 S
1
; ~s
2
2 S
2
g (C.3)
Verlaufen die Polygone P und Q parallel zueinander, so folgt ebenfalls ein planares Polygon fu¨r
die Minkowski-Summe P  Q resp. Minkowski-Differenz P 	 Q. Bezeichnet man mit  S =
f ~s j ~s 2 S  IR
2
g, so la¨ßt sich das in Gleichung (C.1) spezifizierte Konfigurationsraumhin-
dernis durch Anwendung der Minkowski-Summe resp. Minkowski-Differenz wie folgt berechnen
[LozPe´rez83]:
CO
xy
P
(Q) = f(x; y)
T
2 IR
2
j Q ( P (0; 0))g = f(x; y)
T
2 IR
2
j Q	 P (0; 0)g (C.4)
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Abbildung C.1: (a) Spezifikation der Konfiguration eines konvexen Polygons P durch Angabe der
Lage des Referenzpunktes (durch Kreuze markiert). (b) Berechnung der Minkowski-
Summe P  Q zweier konvexer Polygone P , Q durch Bestimmung der extremen
Eckpunkte ~p+ ~q der Polygone bzgl. aller Richtungen ~d 2 IR2 (s. Text).
Somit folgt das Konfigurationsraumhindernis aus der Minkowski-Summe von Q mit  P (0; 0) resp.
Minkowski-Differenz von Q mit P (0; 0). Ein einfacher Ansatz zur Berechnung der durch Gleichung
(C.4) spezifizierten Menge berechnet fu¨r jedes Paar von Eckpunkten ~p
i
und ~q
i
der Polygone P resp. Q
die Differenz ~p
i
 ~q
i
. Anschließend wird von der resultierenden Punktmenge die konvexe Hu¨lle gebil-
det. Diese Vorgehensweise wird wie in Abschnitt 3.6.1 beschrieben durch Gleichung (3.6) spezifiziert.
Bezeichnen n = jvert(P )j und m = jvert(Q)j die Anzahl der Eckpunkte der Polygone P resp. Q, so
folgt ein Aufwand von O(n m) zur Berechnung von vert(P )vert(Q). Wie in Anhang B.2 beschrie-
ben beno¨tigt die anschließende Bestimmung der konvexen Hu¨lle conv(vert(P )vert(Q))  IR2 einen
Berechnungsaufwand von O(n m) falls der Jarvis-March-Algorithmus (s. Abschnitt B.2) verwendet
wird. Somit folgt ein Gesamtaufwand von O(n m) +O(n m) = O(n m).
Abbildung C.2 zeigt einen alternativen Algorithmus, der einen Berechnungsaufwand von O(n +m)
zur Berechnung der Minkowski-Summe erfordert. Hierbei wird mit winkel(~p) 2 [0; 2[ der Winkel
bezeichnet, den der Vektor ~p mit der positiven x-Achse einschließt. Die Eckpunkte der resultieren-
den, konvexen Minkowski-Summe P  Q werden in einer Schlange q abgelegt. Die Grundidee des
Algorithmus besteht darin, daß die Eckpunkte der Minkowski-Summe aus der Summe der extremen
Eckpunkte der Polygone P und Q folgen. Der Beweis hierzu kann in [deBerg+97, Theorem 13.5]
nachgelesen werden.
C.2 Minkowski-Summe nicht konvexer Polygone
Beschreiben P und Q nicht konvexe Polygone, so muß, wie in Abschnitt 3.6.1 in Gleichung (3.7)
vorgeschlagen, eine Zerschlagung in konvexe Teilpolygone vorgenommen werden. Fu¨r drei Mengen
S
1
; S
2
; S
3
2 IR
2 gilt:
S
1
 (S
2
[ S
3
) = (S
1
 S
2
) [ (S
1
 S
3
) (C.5)
170 C Berechnung der Minkowski-Summe
1: procedure minkowski summe konvexer polygone(P;Q)
2: begin
3: i := 0; j := 0
5: q := ;;
6: repeat
7: /* Eckpunkt der Minkowski-Summe vermerken */
8: enqueue(q, ~v
i
+ ~q
j
);
9: if winkel(~p
i+1
  ~p
i
) < winkel(~q
i+1
  ~q
i
)
10: then
11: i := i+1;
12: else if winkel(~p
i+1
  ~p
i
) > winkel(~q
i+1
  ~q
i
)
13: then
14: j := j+1;
15: else
16: i := i+1; j := j + 1;
17: endif
18: endif
19: until i = n and j = m;
20: end
Abbildung C.2: Algorithmus zur Bestimmung der Minkowski-Summe P Q zweier konvexer Poly-
gone P , Q durch Bestimmung von extremen Eckpunkten (s. Text).
Beschreiben P ein konvexes und Q ein nicht konvexes Polygon mit n resp. m Eckpunkten, so kann
das Polygon Q mit einem Aufwand von O(m) in m   2 Dreiecke D
1
; : : : ; D
m 2
 IR
2 trianguliert
werden [Preparata+85]. Aus Gleichung (C.5) folgt somit fu¨r die Minkowski-Summe eines konvexen
Polygons P mit einem nicht konvexen Polygon Q:
P Q =
m 2
[
i=1
P D
i
(C.6)
Da die D
i
, i 2 [1; m  2], Dreiecke beschreiben und P ein konvexes Polygon ist, folgt fu¨r die Anzahl
der Eckpunkte der Minkowski-Summe jvert(P  D
i
)j  n + 3. Wie in [deBerg+97] gezeigt, kann
die Vereinigung der einzelnen Minkowski-Summen mit einem Aufwand von O(n m) berechnet wer-
den, womit ein Gesamtaufwand von O(n m) fu¨r die Berechnung der in Gleichung (C.6) angegeben
Minkowski-Summe folgt.
Beschreiben sowohl P als auch Q nicht konvexe Polygone, so werden beide Polygone mit jeweils
linearem Aufwand trianguliert. Die sich ergebenden Dreiecke werden mit D
p
i
 IR
2
, i 2 [1; n   2],
resp. D
q
j
2 IR
2
, j 2 [1; m  2], bezeichnet. Analog zu Gleichung (C.6) gilt nun fu¨r die Minkowski-
Summe:
P Q =
n 2
[
i=1
m 2
[
j=1
D
p
i
D
q
j
(C.7)
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In Gleichung (C.7) kann jeder Summand D
p
i
 D
q
j
unter konstantem Aufwand berechnet werden,
womit fu¨r die Vereinigung der (n   2)  (m   2) Summanden ein Gesamtaufwand von O(m2  n2)
folgt.
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